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1 Einleitung und Fragestellung 
 
Die Zervix bildet eine Barriere zwischen Cavum uteri und der mit der Außenwelt in 
Verbindung stehenden Vagina. Kenntnisse über den histologischen Aufbau der 
Zervix unter Berücksichtigung alters- und zyklusabhängiger Veränderungen beim 
Haussäuger liegen bisher kaum vor. Unter praktischen Gesichtspunkten stellt die 
Zervix ein Hindernis für die Besamung dar. Dies spielt vor allem beim Schwein eine 
Rolle, da bei dieser Tierart die Zervix sehr lang ist und ausgeprägte 
Verschlusseinrichtungen vorliegen.  
Versuche der intrauterinen Besamung bei Sauen haben in neuerer Zeit an 
Bedeutung gewonnen, da die Möglichkeit besteht, durch Verwendung von gesextem 
Sperma die Geschlechterverteilung der Ferkel zu beeinflussen. Dabei können jedoch 
aus technischen Gründen nur Besamungsportionen mit geringer Spermienzahl 
hergestellt werden, welche tiefintrauterin appliziert werden müssen, um eine 
befriedigende Wurfgröße zu erhalten (RATH 2002). Um den Problemen der 
intrauterinen Besamung zu begegnen, wurden für das Schwein neue 
Pipettenmodelle und Besamungstechniken entwickelt (VAZQUEZ et al. 2005, 
ROBERTS u. BILKEI 2005). Ein anderer denkbarer Ansatz zur Überwindung der 
Zervix im Rahmen der instrumentellen Besamung ist es, deren Passierbarkeit durch 
den Einsatz geeigneter Wirkstoffe zu erhöhen, wie es durch Verabreichung 
verschiedener endogener Stoffe möglich ist (WINN et al. 1994).  
Als Grundlage zur Entwicklung von Strategien zu Erhöhung der Passierbarkeit der 
Zervix sind grundlegende Erkenntnisse über ihren Aufbau notwendig. Die letzte 
morphologische Studie über die Zervix der Sau liegt sechzehn Jahre zurück (LIBAL 
1990). Diese beschränkte sich auf die Untersuchung des Epithelaufbaues während 
des Sexualzyklus und der Spätgravidität bei ausschließlich multiparen Tieren. 
Angaben über die Verteilung von Abwehrzellen, die Charakterisierung der Zervix bei 
jüngeren Sauen sowie Aussagen über die Wandstruktur fehlen. Ziel des 
Dissertationsvorhabens ist es, durch histologische Untersuchungen die Architektur 
der Zervix unter funktionellen Gesichtspunkten besser zu charakterisieren. Dabei 
sollen sowohl alters- als auch zyklusbedingte Einflüsse berücksichtigt werden. 
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Es gilt folgende Fragen zu beantworten: 
1. Wie verhält sich der histologische Aufbau der Zervix entlang des Canalis 
cervicalis? 
2. Gibt es alters- und zyklusabhängige Veränderungen im histologischen Aufbau 
der Zervix? 




2.1 Makroskopischer Aufbau der Zervix 
2.1.1 Allgemeiner Aufbau 
 
Der Gebärmutterhals ist zwischen kranialer Vagina und kaudalem Uterus lokalisiert 
und stellt sich als schlauchförmiger Körper dar, der im Vergleich zu Uterus und 
Vagina eine breitere Wandstärke aufweist (TRAUTMANN 1917). Diese besteht aus 
Muskulatur und derbem Bindegewebe (WESTERMEYER 1988). LEISER (1999) 
schreibt ihr die Aufgabe eines Schließmuskels zu. 
Die Zervix bildet den Canalis cervicalis uteri. An dessen kranialem Ende befindet sich 
das Ostium uteri internum, welches den Übergang vom Uteruslumen zum 
Gebärmutterhalskanal darstellt. Kaudal öffnet sich der Zervixkanal im Ostium uteri 
externum zur Vagina hin. Bei allen Haustierarten legt sich die Schleimhaut des 
Zervikalkanals in Falten.  
Bei einigen Spezies ragt die Zervix als Portio vaginalis in die Vagina vor. Dies ist zum 
Beispiel beim Pferd und beim Rind der Fall (LEISER 1999). Beim Hund steht die 
Zervix nur ventral vor, während dorsal wulstige Schleimhautfalten den Zugang in den 
Zervikalkanal erschweren (JOHNSTON et al. 2001). Beim Schaf bettet sich die Portio 
vaginalis in Vaginalschleimhautfalten ein, welche das schlitzförmige Ostium uteri 
externum umschließen (HALBERT et al. 1990). 
Zwischen den Tierarten unterscheidet sich der Gebärmutterhals durch seine Länge 
und den Durchmesser. Das Pferd hat eine im Verhältnis zur Körpergröße relativ 
kurze Zervix. Sie misst, bei einem Querschnitt von 3 bis 5 cm, zwischen 5 und 7,5 cm 
in der Länge (SISSON 1975). Bei der Stute wie auch beim Rind ist die Zervix von 
rektal palpierbar. Bei Färsen misst der Gebärmutterhals zwischen 6 und 7 cm, bei 
Kühen 10 bis 15 cm (LEISER 1999). Die Zervix der Hündin ist 1,5 bis 2 cm lang 
(JOHNSTON et al. 2001), die des Schafes im Schnitt 6,3 cm (KRISSTINSON u. 
WISSDORF 1985). Bei  den meisten dieser Tierarten liegt die Zervix im 
nichtträchtigen Zustand in der Beckenhöhle, nur beim Hund ist sie regelmäßig 
anteriopelvin lokalisiert. 
Die Gestaltung des Zervikalkanals unterscheidet sich bei den einzelnen Haustieren 
sehr deutlich. Beim Pferd hat der Kanal einen geraden Verlauf. Das Lumen ist mit 
hohen radial gestellten Schleimhautfalten ausgekleidet. Diese Plicae longitudinales 
erreichen im Bereich der Organmitte ihre maximale Höhe (RÖBER 1914). Innerhalb 
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der bovinen Zervix engen Schleimhautquerwülste den Gebärmutterhalskanal ein. 
Diese stehen senkrecht zur Längsachse und ragen unterschiedlich weit in das 
Lumen vor. In der Regel sind vier, selten drei solcher Falten ausgebildet. Die kaudale 
Falte tritt zapfenartig in das Cavum vaginae hinein, umschließt das Ostium uteri 
externum und bildet die Portio vaginalis cervicis (LEISER 1999). Zusätzlich zu den 
Querfalten weist die Schleimhaut Längsfalten auf, die sich über die Plicae circulares 
hinweg fortsetzen und deren Ränder rosettenartig einkerben (HAFEZ u. KANAGAWA 
1975). Durch diese anatomischen Gegebenheiten beschreibt der Zervikalkanal einen 
komplizierten Verlauf. Bei der Hündin sind ähnliche anatomische Verhältnisse wie bei 
der Stute zu finden. Auch hier bildet die Schleimhaut radiär gestellte, längs 
verlaufende Falten aus. Am Ostium uteri internum geht der Zervikalkanal allmählich 
in das breitere Uteruslumen über (LEISER 1999). Beim Schaf wird das Zervikallumen 
durch aus der Ringmuskulatur entspringende Falten untergliedert, wobei fünf bis acht 
dieser Falten die Gestalt eines gleichmäßigen geformten Trichters aufweisen, dessen 
weite Anfangsöffnung kranial und dessen enge Eintrittsöffnung kaudal gerichtet ist 
(KRISTINSSON u. WISSDORF 1985). 
Die Blutversorgung erfolgt beim Pferd aus der Arteria pudenda interna, welche die 
Zervix über einen Ramus uterinus erreicht. Beim Wiederkäuer wird die 
Blutversorgung aus der Arteria iliaca interna gewährleistet. Aus ihr entspringt der 
Ramus uterinus, dessen feine Äste die Zervix versorgen. Beim Hund gelangt das Blut 
aus der Arteria pudenda interna über die Arteria vaginalis zur Arteria uterina, welche 
Äste an die Zervix abgibt (LEISER 1999). 
Der Gebärmutterhals des Pferdes ist mit zahlreichen Lymphgefäßen ausgestattet, 
welche in die Lymphonodi hypogastrici und iliaci mediales münden. Der 
Lymphabfluss wird beim Rind und Hund ebenfalls über die  Lymphonodi hypogastrici 
und iliaci mediales sowie zusätzlich durch die Lymphonodi lymphatici sacrales 
gewährleistet (VOLLMERHAUS 1996). 
 
 
2.1.2 Spezifischer Aufbau beim Schwein 
 
Die porzine Zervix misst im Durchschnitt bei adulten Tieren 15 bis 25 cm in der 
Länge und überragt so den Schambeinkamm nach kranial. Palpatorisch stellt sich die 
Zervix im ingraviden Zustand als runder Strang von derb-knotiger Konsistenz dar 
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(ENDELL et al. 1976). HEINONEN (1914) differenziert einen weiten vaginaseitigen 
Abschnitt und einen englumigeren uterusnahen Bereich. Der Zervikalkanal wird 
durch alternierend gegenüberstehende polsterartige Erhebungen, den Pulvini 
cervicales, in seinem Verlauf gebrochen, welche wechselseitig wie Zahnräder 
ineinander greifen, so dass ein korkenzieherartig gewundener Verlauf entsteht 
(LEISER 1999). In der Regel sind zwischen neun und zwölf solcher Zervikalkissen zu 
finden, die sich meist von dorsal und ventral, nur selten von lateral, in das Lumen 
schieben. Die in der Mitte des weiten vaginaseitigen Abschnitts befindlichen Kissen 
sind am stärksten ausgeprägt, während der kraniale Abschnitt sich durch stark 
verästelnde Schleimhautleisten, Falten und kleinere Kissen auszeichnet (HEINONEN 
1914). Der verbleibende Zervikalkanal wird durch Schleimhautlängsfalten zu einem 
kapillaren Spalt reduziert, den der Zervikalschleim vollständig verschließt. Unter 
Mitwirkung der Ringmuskulatur ist der Zervikalkanal im verschlossenen Zustand 
unpassierbar. Das Schwein besitzt keine Portio vaginalis. Der Übergang von Zervix 
und Vagina ist durch ein sich trichterförmig erweiterndes Ostium uterina externum 
fließend gestaltet. Definitionsgemäß ist die zerviko-vaginale Grenze dort zu suchen, 
wo die letzten niedrigen Schlusskissen in die längs ausgerichteten Schleimhautfalten 
der Vagina übergehen (HEINONEN 1914). 
Die Blutversorgung der Zervix erfolgt über bis zu sieben Rami uterini der Arteria 
vaginalis, welche kranial mit den kaudalen Ästen der Arteria uterina anastomisieren. 
Aus den Rami lösen sich etwa 20 Seitenäste, die ein dichtes oberflächliches 
Netzwerk aus Ramuli bilden (LIBAL 1990). Der Blutabfluss wird über die 
parallelverlaufenden gleichnamigen Venen gewährleistet. Die Lymphe der Zervix 
gelangt in die Lymphonodi iliofemorales, Lymphonodi iliaci mediales und die 
Lymphonodi sacrales (VOLLMERHAUS 1996). Die Zervix wird vom autonomen 
Nervensystem innerviert. Periphere afferente Neuronen übertragen dabei 
mechanische und biochemische Signale, wie sie beispielsweise durch die Passage 
eines Fötus ausgelöst werden, an das Rückenmark und supraspinale Zentren 
(MOWA u. PAPKA 2004). 
Die Innervation der unteren Abschnitte des Uterus, sowie der Zervix stammt bei der 
Ratte aus den Paravertebralganglien von der Thorakalregion 13 bis zum 
Sakralganglion 2, wobei der Hauptteil im Lumbalabschnitt L2 bis L4 ermittelt werden 
konnte (HOUDEAU et al. 1998).  
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2.2. Mikroskopischer Aufbau der Zervix 
2.2.1 Allgemeiner Aufbau 
 
Die Zervix weist eine für Hohlorgane typische Schichtung auf, die sich von innen 
nach außen wie folgt aufbaut: 
- Tunica mucosa 
 - Epithelium mucosae 
 - Lamina propria mucosae 
- Tunica muscularis 
  - Stratum circulare 
  - Stratum longitudinale 
- Tunica serosa 
 
Tunica mucosa 
Diese setzt sich aus der Epithelschicht, die der Lamina basalis aufgelagert ist, und 
der Lamina propria zusammen, welche aus lockerem proliferationsaktivem 
kollagenen Bindegewebe besteht (LIEBICH 1998). Die Tunica mucosa legt sich, in 
primäre Falten, die sich in Sekundär- und Tertiärfalten aufzweigen. Bei den 
Haussäugetieren sind an der Basis der Sekundärfalten elastische Fasern 
nachweisbar (KLEINEN 2006). LEISER (1990) beschreibt deren Anordnung als 
unregelmäßig, während LIEBICH (1998) eine Scherengitteranordnung erkennt. 
Tierartlich ist diese Faltenbildung verschieden stark ausgeprägt. Das Pferd weist eine 
sehr ausgeprägte Fältelung auf. Hier ist je mm2 eine Sekundärfalte zu finden, welche 
sich durchschnittlich in 22 Tertiärfalten verzweigt. Das Rind liegt mit nur 0,5 
Sekundärfalten pro mm2 und 8 Tertiärfalten pro Sekundärfalte deutlich unter diesen 
Werten. Für den Hund und das Schaf wurden nahezu identische Werte mit 1,3 
Sekundär- und 12,7 Tertiärfalten ermittelt (KLEINEN 2006). 
Epithelium mucosae 
Das Epithel des Zervikalkanals ist ebenfalls tierartlich, mitunter sogar regional 
unterschiedlich ausgestaltet. Für die Stute ist von RÖBER (1914) und LEISER (1990) 
übereinstimmend ein einschichtiges hochprismatisches Zervikalepithel beschrieben, 
welches gelegentlich mehrreihige Formen annimmt. HUCHZERMEYER et al. (2005) 
können eine solche Mehrreihigkeit nicht bestätigen. Im Bereich der Faltenkämme 
haben die Epithelzellen mit einer Höhe von durchschnittlich 19 ìm eine schlanke 
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hohe Gestalt. Im Faltental sind dagegen meist plumpe rundliche Zellformen zu 
finden, welche eine Höhe von 15 µm aufweisen und zum Teil vakuolig aufgetrieben 
erscheinen. Es liegt die Vermutung nahe, dass in diesen vakuoligen Zellen des 
basalen Teils der Schleimhautfalten die Mukusproduktion stattfindet. Neben den 
typischen Epithelzellen beschreibt HUCHZERMEYER (2003) selten auftretende 
kleine rundliche Basalzellen, welche das Lumen des Zervikalkanals nicht erreichen. 
Auf der ganzen Länge der equinen Zervix sind auf einem Großteil der Epithelzellen 
deutlich ausgeprägte Kinozilien nachweisbar. Sie sind gleichmäßig über die 
Faltentäler und -kämme verteilt (HUCHZERMEYER et al. 2005).  
Die Zervikalschleimhaut des Rindes trägt ein einschichtiges Epithel, welches in der 
Sekretionsphase stellenweise mehrschichtige Formen annimmt (GRAU u. WALTER 
1958). Es lassen sich nach WROBEL (1971) hochprismatische Zellen, die den 
Zervikalkanal auskleiden, von Basalzellen welche das Lumen nicht erreichen, 
unterscheiden. Die hochprismatischen Zellen produzieren den Hauptanteil des 
Zervikalmukus. GRAU und WALTER (1958) beschreiben die Sekretion als holokrin 
während WROBEL und KÜHNEL (1967) keinen Kernverlust beobachten können. Im 
Gegensatz zum Pferd sind hier die Epithelzellen der Faltentäler höher als die der 
Faltenrücken (WROBEL 1971). Beim Rind weisen WROBEL (1971), SMOLLICH 
(1992) und LIEBICH (1998) Kinozilien auf dem Epithel nach. 
Das Schaf besitzt im Zervikalkanal ebenfalls ein einschichtiges hochprismatisches 
Zylinderepithel, wobei der Übergang zum geschichteten Mischepithel der Vagina 
allmählich stattfindet (MORE 1984). WERGIN (1979) kann mittels 
Elektronenmikroskopie drei Zelltypen unterscheiden: Große Flimmerzellen, zilienlose 
große Drüsenzellen und keilförmige Stützzellen. KLEINEN (2006) bestätigt 
lichtmikroskopisch diese Beobachtung.  
Das Epithel der kaninen Zervix ist im Metöstrus und Anöstrus zweischichtig und im 
Proöstrus und Östrus vier bis sechsschichtig. Der Übergang zum mehrschichtigen 
Vaginalepithel ist fließend (ROSZEL 1992). Auf dem Epithel kommen vereinzelt 
Flimmerzellen vor, die sich jedoch nicht geschlossen über den gesamten 
Zervikalkanal erstrecken, sondern nur lokal auftreten (FEIX 2006). In der unter dem 
Epithel gelegenen Lamina propria mucosae sind je nach Tierart zusätzlich zu den 
schleimproduzierenden Zellen des Epithels Zervikaldrüsen eingelagert. Diese sind 
beim Pferd und Rind nicht nachzuweisen. In der Zervix der Hündin sind dagegen 
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sehr viele solcher Drüsen ausgebildet, während diese beim Schaf nur vereinzelt 
auftreten (KLEINEN 2006).  
Lamina propria mucosae 
Charakteristisch für die Lamina propria bei der Stute ist der Nachweis einer 
ausgeprägten Gefäßversorgung in den tieferen Schichten. Die Venen weisen einen 
longitudinalen Verlauf auf. Ihre Anzahl liegt hier signifikant über der der Tunica 
muscularis (HUCHZERMEYER et al. 2005). Auch der Hund besitzt einen solchen 
Venenplexus (LEISER 1990). Bei Rind und Schaf sind derartige 
Gefäßansammlungen nicht zu finden (KLEINEN 2006). Die Lamina propria mucosae 
ist aus Bindegewebe aufgebaut. Dieses setzt sich aus ortsständigen und mobilen 
Zellen zusammen. Zu den ortsständigen Zellen zählen die Fibroblasten, welche 
unregelmäßige Zellausläufer besitzen. Außerdem finden sich Fibrozyten als kleine, 
spindelförmige Zellen zwischen den Faserbündeln. Daneben kommen mobile Zellen 
vor. Sie wandern bei Bedarf ein, um lokale Aufgaben zu erfüllen. Zu Ihnen zählen die 
Lymphozyten, Plasmazellen, Mastzellen und Monozyten (LIEBICH 1998). 
Der Gehalt von Bindegewebe in der Organwand unterscheidet sich zwischen den 
Tierarten. Der Anteil wird von SCHUH (1993) wie folgt beschrieben: Für das Pferd 
liegt der Bindegewebsanteil bei 68,88 %, bezogen auf eine Querschnittsfläche durch 
die Zervix. Beim Rind werden 80,26 % ermittelt. Beim Hund sind es nur 61,15 % und 
beim Schaf 81,90 %. Somit besitzt das Pferd, laut dieser Untersuchung, deutlich 
weniger zervikales Bindegewebe als das Rind. Diese Werte widersprechen denen, 
die von KLEINEN (2006) dokumentiert werden. Hier weist das Pferd zusammen mit 
dem Schaf einen Bindegewebsanteil von 44 % auf, das Rind dagegen nur von 30 % 
und für den Hund werden 29 % ermittelt.  
 
Tunica muscularis 
Es wird eine äußere longitudinal verlaufende Schicht und eine innere zirkuläre 
Muskelschicht unterschieden. Beide sind aus glatten Muskelfasern aufgebaut. Die 
äußere longitudinale Schicht ist schwächer ausgeprägt als die innere 
Ringmuskelschicht. Die Trennung der beiden Schichten erfolgt nach RÖBER (1914) 
durch ein Stratum vasculare. Zahlreiche elastische Fasern durchdringen die innere 
Muskelschicht. Ihnen wird eine wichtige Rolle in der schnellen Reorganisation post 
partum nach maximaler Öffnung während der Austreibungsphase zugeschrieben 
(LIEBICH 1998). Die äußere  longitudinale Schicht zieht, getrennt von der inneren 
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Ringmuskelschicht, welche in den Verschluss- und Öffnungsmechanismus involviert 
ist, bis zur Vagina und ist somit funktionell von dieser unabhängig (WESTERMAYER 
1988). 
Beim Pferd ist die Tunica muscularis besonders stark ausgeprägt. SCHUH (1993) 
ermittelt für das Pferd einen Muskulaturanteil von 31,34 %, bezogen auf die 
Zervixquerschnittsfläche. Die Muskelfasern werden durch Bindegewebszüge 
getrennt, in welche das Stratum vasculare eingelagert ist. Von dieser Schicht aus 
ziehen Bindegewebsfasern in die Muskelschichten hinein (RÖBER 1914). Am Ostium 
uteri externum kann es bei der Stute zu einer Verschmelzung der beiden 
Muskelschichten kommen (LEISER 1999). Kaudal stellt die Tunica muscularis die 
Grundlage der Portio vaginalis dar.  
Beim Rind ist die innere zirkuläre Schicht deutlich stärker ausgeprägt als die 
Längsmuskelschicht. Die Tunica muscularis stellt sich bei dieser Tierart als 
besonders gefäßreich heraus (GRAU u. WALTER 1958).  
Bei der Hündin sind zwar beide Schichten vorhanden, jedoch schwächer ausgebildet. 
Beim Schaf ist die klare Zweiteilung nicht zu finden. Hier verlaufen zwei innere 
longitudinale Schichten, wobei die äußere der beiden dichter ist. Den inneren 




Die Serosa, welche die Zervixoberfläche überzieht, besteht bei allen Tierarten aus 
einem einschichtigen Plattenepithel. Ihr ist eine bindegewebige Tela subserosa 




2.2.2 Spezifischer Aufbau beim Schwein 
 
Tunica mucosa 
Das Epithel der porzinen Zervix unterscheidet sich je nach Zyklusstand und Alter des 
Tieres. Ferkel weisen im Alter von drei Monate ein einschichtiges Epithel auf 
(HEINONEN 1914), während bei geschlechtsreifen Tieren ein mehrschichtiges, 
gemischtes Epithel von vier bis fünfzehn Schichten zu finden ist, welches im engeren 
uterusseitigen Teil allmählich in ein hohes einschichtiges Zylinderepithel übergeht. 
HEINONEN (1914) beschreibt das Epithel als vielgestaltig mit unterschiedlich großen 
Zellen, wobei er bemerkt, dass zwar eine Mehrschichtigkeit auftritt, nie aber eine 
Mehrreihigkeit. Bei Altsauen tritt häufig ein reines mehrschichtiges hochprismatisches 
Epithel auf. 
Zum Lumen schließt das Epithel mit einer Reihe hochprismatischer Zellen ab, 
dessen Zellkerne basal und auf einer Höhe liegen (HEINONEN 1914). ENDELL et al. 
(1979) untersuchte trächtige und frisch abgeferkelte Sauen. Widersprüchlich zu 
HEINONEN (1914) beobachtet er in der Gruppe der niedertragenden Tiere eine 
Mehrstufigkeit des Epithels aus meist vier Stufen. Der Autor beschreibt hierbei 
hochprismatische Zellen, zwischen die sich feine spindelförmige Zellen schieben, 
sowie basal gelegene kleine, runde oder auch kugelförmige Zellen. LIBAL (1990) 
dokumentiert für hochtragende Sauen ein hochprismatisches Epithel, welches sich 
auf den kranialen und zentralen Bereich der Zervix erstreckt. Kaudal ist bei diesen 
Tieren ein zwei bis dreischichtiges Plattenepithel zu finden.  
Die Zellhöhen liegen bei durchschnittlich 20 µm, wobei die Zellen in den 
Faltenkrypten immer etwas höher sind als die der Faltenkämme (ENDELL et al. 
1979). LIBAL (1990) dokumentiert in ihrer Arbeit die zyklusbedingten Veränderungen 
des Epithels bei pluriparen Sauen und stellt dabei fest, dass besonders im Interöstrus 
verschiedene Epithelformen auftreten können. Es wird mit gleicher Häufigkeit ein 
reines Zylinderepithel, ein Zylinderepithel mit Plattenepitheleinschlüssen sowie ein 
auf das Plattenepithel aufgelagertes Zylinderepithel vorgefunden. Letztere Form ist 
auch für den Proöstrus typisch. Im Östrus ist ein modifiziertes Plattenepithel zu 
finden. Im Postöstrus lagert sich dem Plattenepithel eine Zylinderepithelschicht auf 
(LIBAL 1990). 
 HEINONEN (1914) findet bei adulten Sauen, nicht jedoch bei Ferkeln, innerhalb des 
Epithels kugelige Gebilde, welche einzeln oder zum Teil auch zusammengelagert 
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vorkommen und auf Schleimfärbungen positiv reagieren. Eine klare Identifizierung 
als schleimproduzierende Zellen erfolgt jedoch nicht. KRÖLLING und GRAU (1960) 
beschreiben eine holokrine Sekretion des Epithels, wobei sich aus dem Zellverband 
einzelne Zellen hervorschieben und unter schleimiger Degeneration zerfallen. 
ENDELL et al. (1979) finden Zellfragmente im Schleim, die mit solcher 
Regelmäßigkeit auftreten, dass es unwahrscheinlich ist, dass es sich um Artefakte 
infolge der histologischen Bearbeitung handelt. Eine Schleimbereitstellung im 
inneren der intakten Zellen konnte  nicht beobachtet werden, so dass die Hypothese 
der holokrinen Sekretion von den Autoren vertreten wird. 
Die Frage, ob in der porzinen Zervix Zilienzellen zu finden sind, wird in der Literatur 
unterschiedlich beantwortet. ENDELL et al. (1979) beschreiben die Schleimhaut bei 
tragenden Sauen als zilienfrei. LIBAL (1990) hingegen erkennt Zilienzellen, deren 
Zählung jedoch aufgrund der Schleimverklebungen während der Gravidität nicht 
gelingt. DUENBOSTELL (1983) kann elektronenmikroskopisch bei Sauen im 
Interöstrus Zellen mit stachelartig hervorstehenden Mikrovilli darstellen. Dabei ist 
auffällig, dass hier nicht wie bei der Stute ein durchgehender Ziliensaum auftritt, 
sondern sich diese Zellen zu Inseln formierten, während andere Areale völlig glatt 
bleiben. In dieser Studie sind im Östrus keine Mikrovilli nachweisbar. 
Dem widersprechend beobachtet LIBAL (1990) in jeder Zyklusphase das Auftreten 
von Zilienzellen und stellt keine signifikanten zyklusbedingten Schwankungen in ihrer 
Anzahl fest. Sie ermittelt bei nicht tragenden Sauen durchschnittlich 26 Zilienzellen 
pro 100 Epithelzellen. Dabei treten lokal große Schwankungen auf, da die 
Zilienzellen nicht gleichmäßig verteilt sind. Im kaudalen Teil der Zervix, in welchem 
das zervikale Epithel in das mehrschichtige Plattenepithel übergeht, sind keine 
Zilienzellen mehr zu finden. 
 
Lamina propria 
ENDELL et al. (1979) beschreiben bei trächtigen und frisch abgeferkelten Sauen 
Zervikaldrüsen. Diese lagern sich zu Drüsenfeldern zusammen und sind mit einem 
einschichtigen hochprismatischen Epithel ausgekleidet, dessen Kerne basal liegen. 
HEINONEN (1914) charakterisiert die Schleimhaut des Zervikalkanals bei ingraviden 
Tieren als drüsenfrei. Erst am Orificium internum treten die ersten Drüsen auf. Diese 
Beobachtung wird von LIBAL (1990) wie auch von KLEINEN (2006) bestätigt. 
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Die Schleimhaut des Zervikalkanals legt sich in Falten, welche sich baumartig 
verzweigen. HEINONEN (1914) bemerkt, dass ingravide Altsauen weniger Falten 
aufweisen als Jungsauen, jedoch trächtige Tiere eine sehr stark gefaltete 
Oberflächenstruktur zeigen. Diese Beobachtung wird von KLEINEN (2006) mit 
Zahlen untermauert. In der Gruppe der präpubertären sechs Monate alten Sauen 
sind durchschnittlich 0,43 Sekundärfalten pro Millimeter Epithelstrecke und 4,6 
Tertiärfalten pro Sekundärfalte zählbar, bei den Altsauen dagegen 0,21 
Sekundärfalten pro Millimeter Epithel mit 5,9 Tertiärfalten pro Sekundärfalte. An der 
Basis dieser Falten sind regelmäßig elastische Fasern nachweisbar (KLEINEN 
2006). In den Falten selbst fehlen solche Fasern, sie sind jedoch in großer Zahl um 
die Gefäße herum und zwischen den Muskelschichten zu finden (HEINONEN 1914). 
 
Tunica muscularis  
RIGBY (1967) beschreibt neben der Längsschicht und der zirkulären Muskelschicht, 
welche von Bindegewebe umgeben sind, noch einzelne longitudinale Fasern die 
zwischen der Lamina propria und der inneren Ringmuskelschicht verlaufen. Diese 
Fasern ziehen jedoch nie in die Zervikalkissen hinein. HEINONEN (1914) bestätigt 
das Vorkommen einer dritten Muskelschicht. Abweichend zu der Beobachtung von 
RIGBY (1967) dokumentiert HEINONEN (1914) jedoch durchaus Fasern der inneren 
Längsmuskelschicht, die sich abspalteten und in die Kissen eindringen. Die äußere 
Schicht stellt sich hierbei als kompakter heraus als die beiden anderen 
Muskelschichten, welche stärkere Bindegewebsdurchsetzungen aufweisen. 
Zwischen der äußeren und mittleren Schicht ist ein Stratum vasculare zu finden. Die 
zentral gelegene Ringmuskelschicht verdickt sich, so dass die Fasern geflechtartig 
angeordnet liegen und die Grundlage der Zervikalkissen bilden. Dagegen können 
LEISER (1999), LIEBICH (1998), WESTERMEYER (1958) und LIBAL (1990) nur 
zwei Muskelschichten differenzieren, wobei die innere Ringmuskulatur dicker als die 
Längsmuskulatur, die einzelnen Fasern jedoch feiner sind.  
 




2.3 Funktionen der Zervix 
 
Aufgrund ihrer Lage zwischen Vagina und dem Uterus, kommen der Zervix mehrere 
Funktionen zu. Zum einen fixiert die sie den Uterus nach kaudal, zum anderen stellt 
sie den einzigen natürlichen Zugang von außen in das Uteruslumen dar. Mit ihrer 
sehr kräftigen, aus glatter Muskulatur sowie dicht gefügtem und derbem 
Bindegewebe bestehenden Wand, bildet die Zervix eine mechanische Barriere 
(LEISER 1999) und ist in das Abwehrsystem gegen schädigende Agenzien und 
aufsteigende Keime involviert. Des Weiteren spielt sie bei der Aufrechterhaltung des 
intrauterinen Milieus eine wichtige Rolle (EGGERT-KRUSE 1997). 
 
 
2.3.1 Mechanischer Schutz des Cavum uteri 
  
Im Verlauf des Zyklus ändert sich die Ausprägung der Barrierefunktion. Im Östrus 
erweitert sich bei den meisten Tierarten der Zervikalkanal und es tritt eine 
Ödematisierung des Gewebes ein. In dieser Phase wird vermehrt dünnflüssiges 
Sekret gebildet, welches als Gleitmittel für die Kohabitation wirkt (GINTHER 1992). 
Es wird auch ein reinigender und verdünnender Effekt vermutet (TILLMANN et al., 
1982). Zilien auf der Tunica mucosa des Zervikalkanals schlagen rhythmisch in 
Richtung Vagina und verursachen so einen Strom des Mukus nach kaudal (HAFEZ 
u. KANAGAWA 1975). Der Gebärmutterhals dient beim Durchtritt der Spermien bei 
Scheidenbesamern als Schleuse, wobei dies in zeitlichem Zusammenhang mit der 
fertilen Periode des Zyklus reguliert wird. In der Zervix findet hierbei eine Selektion 
morphologisch intakter Spermien statt (EGGERT-KRUSE 1997). MULLINS und 
SAACKE (1989) finden heraus, dass die meisten Spermien im Zervikalkanal von 
frisch besamten Rindern in den Sekundärfalten zu finden sind und nicht zentral im 
Lumen des Kanals. Die Autoren vermuten in den Faltentälern einen geringeren 
Widerstand gegen den kaudal gerichteten Sekretstrom. Nach HAFEZ und HAFEZ 
(2000) hat der Zervikalmukus auch nutritive Funktion für die Spermien.  
Außerhalb des Östrus erfüllt die Zervix die Funktion den Uterus zur Außenwelt hin zu 
verschließen. In der Lutealphase kommt es zur Kontraktion der zirkulär verlaufenden 
Muskelschichten und somit zum Schluss des Zervikalkanals. Die Faltenbildung der 
Schleimhaut des Gebärmutterhalses bewirkt hierbei zum einen eine Vergrößerung 
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der zur Sekretion befähigten Oberfläche, zum anderen verstärkt das 
Ineinandergreifen der Falten die Verschlussfunktion (LIEBICH 1998). Im Interöstrus 
verdickt sich der Mukus zu einem Pfropf (LIBAL 1990). Die Bildung eines zähen 
Schleims ist insbesondere während der Gravidität stark ausgeprägt. Die Zervix 
schützt somit die Frucht vor aszendierenden Noxen. Zum Zeitpunkt der Geburt öffnet 
sich der Canalis cervicalis neurohormonell gesteuert. LEISER (1990) beschreibt das 
Auflösen von kollagenen Fasern. Der Schleimpfropf löst sich, um das Durchtreten der 
Frucht zu ermöglichen. In dieser Phase wird somit die Schlussfunktion kurzzeitig 




2.3.2 Barrierefunktion gegen Infektionserreger 
 
Die Zervix hat immunologisch eine wichtige Funktion. Gegen das Aufsteigen von 
Keimen aus der Vagina verfügt die Zervix über ein ausgeprägtes zelluläres 
Abwehrsystem. HUCHZERMEYER et al. (2005) kann für das Pferd eine Infiltration 
des Gewebes mit eosinophilen Granulozyten und Mastzellen beobachten, wobei 
insbesondere die oberflächlichen Schichten involviert sind. Grundsätzlich erfüllen die 
Mastzellen wichtige Aufgaben in der zellulären Abwehr. Über ihre an der Oberfläche 
exprimierten Immunglobuline E sind sie in der Lage, mit Antigenen zu reagieren und 
über Degranulation eine lokale Immunantwort auszulösen (BRADDING et al. 1995). 
Die eosinophilen Granulozyten haben als Abwehrzellen selbst eine eher 
untergeordnete Funktion, sie modulieren vielmehr die Wirkung der Mastzellen (SUN 
et al. 1991).  
Ein weiterer Abwehrmechanismus gegen das Aufsteigen von Keimen sind regionale 
pH-Wert Unterschiede. Sie tragen dazu bei, die Vermehrung von Keimen zu 
minimieren. Es lassen sich innerhalb des Genitaltraktes deutliche regionale 
Unterschiede aufzeigen. Dabei weist die Zervix den niedrigsten pH-Wert auf 
(WEHREND et al. 2003b). WEHREND et al. (2003b) untersuchten an 50 Kühen die 
Keimflora von Vagina, Zervix und Uterus. Keine der Lokalisationen ist keimfrei, 
jedoch kann ein deutliches Gefälle der Artenvielfalt von Mikroorganismen beginnend 
bei der Vagina mit durchschnittlich 5,9 Arten über die Zervix mit 2,2 Arten zum Uterus 
mit durchschnittlich 1,4 Arten vorgefunden werden. Die Reduktion der aerob 
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wachsenden Keimspezies von der Vagina zum Uterus, zusammen mit dem sauren 
Milieu, unterstreicht die Bedeutung der Zervix als morphologische und funktionelle 
Barriere. Ähnliche Ergebnisse wurden durch HUCHZERMEYER (2003) für das Pferd 
ermittelt. Hier liegt der Anteil fakultativ pathogener Keime an der Gesamtzahl der 
vorgefundenen Keime intravaginal bei 23 % und reduziert sich intrazervikal auf 14 %. 
Die absoluten Werte lassen ebenfalls die Funktion der Zervix in der Abwehr gegen 
aufsteigende Keime erkennen. Bei einer Untersuchung der Keimarten in vivo wurden 
14, bei der post mortem Untersuchung 15 Keimarten im Vestibulum isoliert. Die 
Anzahl fiel über die Zervix zum Uterus auf 9 beziehungsweise 6 Keimarten ab.  
Neben dem pH-Wert spielt der Zervikalmukus eine wichtige Rolle in der Abwehr 
gegen aufsteigende Keime. Er setzt sich zum größten Teil aus sauren und neutralen 
Proteoglykanen zusammen (LIEBICH 1998). LI et al. (2005) kann im Zervikalmukus 
der Frau Polypeptide nachweisen, die eine antibakterielle Wirkung gegen Escherichia 
coli sowie gegen Pseudomonas aeruginosa besitzen. 
 
 
2.3.3 Funktion der Zervix unter der Geburt 
 
Einige Autoren sprechen der Zervix eine aktive Funktion unter der Geburt zu. 
Inwieweit das wirklich zutrifft ist jedoch nicht eindeutig bewiesen. Es sprechen einige 
morphologische und biochemische Eigenschaften für eine Beteiligung der Zervix bei 
der Austreibung der Früchte. Die äußere Längsmuskelschicht bildet eine gleichartige 
Fortsetzung des strukturellen Systems der Längsmuskulatur des Uteruskörpers und 
kann so durch rhythmische Kontraktion zur Unterstützung des Geburtsvorganges 
beitragen (WESTERMAYER 1988). Dabei reagiert die humane Zervix analog zur 
Uterusmuskulatur unter der Geburt auf Oxytocin (OLAH et al. 1993). Es wird 
unmittelbar vor der Geburt vermehrt Glykogen in die Muskelzellen der Zervix 
eingelagert. Von LIBAL (1990) wird diese Beobachtung als Energiebereitstellung für 
die Austreibungsphase interpretiert.  
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2.4 Klinische Bedeutung der Zervix beim Schwein 
2.4.1 Dystokieursache  
 
Eine mangelhafte Öffnung der Zervix unter der Geburt spielt beim Schwein, im 
Gegensatz zu Rind und Schaf, als Geburtshindernis eine nur untergeordnete Rolle 
(WEHREND u. BOSTEDT 2005). Eine mangelhafte Weite ist dagegen häufig bei 
verschleppten Geburten zu beobachten (WALDMANN 1993).  
Missbildungen der Zervix können ebenfalls zum Geburtshindernis werden. Beim 
Schwein sind Zervixspangen sowie auch eine komplette Zweiteilung der Zervix als 
Folge einer unvollständigen Verschmelzung der Müllerschen Gänge während der 





Bei der künstlichen Besamung der Sau stellt die Zervix ein Hindernis dar. Das 
Sperma wird bei dieser Tierart analog zum natürlichen Deckakt intrazervikal 
deponiert, wobei  die Pipettenspitze meist im ersten Drittel des Gebärmutterhalses 
liegt. Ein vollständiges Durchdringen ist mit herkömmlichen Besamungspipetten fast 
nie möglich (ROTHE 1963). Der äußere Muttermund ist trichterförmig und verengt 
sich durch Muskelwülste, bevor er in den Zervikalkanal übergeht (LEISER 1999). 
Somit lässt sich der Besamungskatheter relativ leicht in das Ostium uteri externum 
einführen. Im weiteren Verlauf verzahnen sich die Zervikalkissen immer fester und 
verengen den Zervikalkanal bis dieser im kranialen Teil nur noch einen feinen Spalt 
darstellt, in welchem ein weiteres Vorschieben einer Besamungspipette nicht mehr 
möglich ist. Für die instrumentelle Insemination finden verschiedene Modelle von 
Besamungskathetern Verwendung. MELROSE und O`HAGAN (1958) entwickelten 
eine der Form des erigierten Eberpenis nachempfundene Pipette, welche eine 
spiralige Verdickung des Vorderteils besitzt. HANCOCK (1959) empfiehlt hingegen 
ein Verfahren, bei dem durch eine dicke, auf den Muttermund aufzusetzende 
Kunststoffsonde eine dünne Pipette stilettartig hindurch geschoben wird. AAMDAL 
und HÖGSET (1957) konstruierten einen Katheter, welcher unweit der Spitze ein, 
mittels Ballon, aufblasbares Bällchen besitzt. Heute ist der Katheter mit aufgesetzter 
Gummiolive weit verbreitet (NIWA et al. 1959). Diese Form soll den 
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Spermienrückfluss minimieren und Verletzungen der Zervix durch die abgerundete 
Form vermeiden. Bei der intrazervikalen Besamung kommt es immer zu einem 
Rückfluss eines Teils des applizierten Spermas, der sich auch durch direkt post 
inseminationem eingeführte Tamponaden nicht verhindern lässt (PURSEL 1982). 
Der Uterus östrischer, sexuell stimulierter Sauen zeigt rhythmische Kontraktionen, 
die durch Oxytocinauschüttung aus dem Hypophysenhinterlappen ausgelöst werden 
und einen Unterdruck erzeugen, der den Spermafluss zum Uterus beschleunigt. Für 
die Abgabe des Oxytocins ins Blut spielt nicht nur die Stimulation durch äußere 
Schlüsselreize, wie sie beispielsweise durch den Eber oder eine besamende Person 
ausgelöst werden eine Rolle, sondern auch die Aktivierung von Druckrezeptoren in 
der Zervix und im Uterus. Aus diesem Grunde sollte die Besamungsportion eine 
Mindestgröße von 80 - 100 ml nicht unterschreiten (MUDRA 1991). Bei der 
konventionellen intrazervikalen Besamungstechnik sind 3 Milliarden Spermien pro 
Besamungsportion üblich. VAZQUEZ et al. (2005) konnte durch eine endoskopische 
tiefintrauterine Besamung die Dosis auf 15 x 107 Spermien senken, und dabei 
dieselbe Trächtigkeitsrate erzielen wie in der konventionell inseminierten 
Kontrollgruppe. Auch in den Wurfgrößen waren keine Unterschiede zwischen 
Versuchs- und Kontrollgruppe feststellbar. Die Autoren sehen in ihrer 
Besamungstechnik eine Möglichkeit, in Zukunft auch gesextes bzw. Gefriersperma 
einsetzen zu können, ohne dabei der konventionellen Besamung mit Frischsperma in 
Wurfgröße und Trächtigkeitsrate unterlegen zu sein.  
 
 
2.5 Entwicklung der Zervix 
 
Die Zervix entwickelt sich bei Schweineföten in der Mitte des dritten 
Trächtigkeitsmonats nach dem Verschmelzen der Müllerschen Gänge und bildet eine 
deutliche Trennung zwischen Uterus und Vagina (SCHNORR u. KRESSIN 2001). 
Für die phänotypische Ausprägung sind Homöobox-Gene (HOX) verantwortlich. Die 
Entwicklung der Eierstöcke, der Eileiter und des Uterus sind HOX 9 bis 11 abhängig. 
Bei Defekten dieser Gene kommt es nach der Geschlechtsreife zu uterusbedingter 
Infertilität. DU u. TAYLER (2004) erforschten diesen Zusammenhang anhand von 
Knock-out-Mäusen und fanden heraus, dass die Ausbildung der Zervix über HOX 11 
und Hox 13 reguliert wird, wobei HOX 13 das maßgebliche Gen darstellt. Eine 
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homozygote Anomalie dieses Genes ist zum einen semiletal, zum anderen 
entwickeln die überlebenden Individuen eine Hyperplasie von Vagina und Zervix, 
welche zur Infertilität führt. Bei heterozygoter Genanomalie wird im Zervikalkanal ein 
Uterusepithel angelegt.  
Sobald die Anlagen völlig ausgebildet sind, wird die weitere Regulation der 
Zervikalentwicklung über Hormone gesteuert. Erst bei adulten Tieren und Menschen 
wird im Zyklus und während der Gravidität eine erneute Aktivierung von HOX-Genen 
beobachtet (DU u. TAYLER 2004). 
Bei der endokrinen Regulation spielen Östrogene, welche an spezifischen 
Östrogenrezeptoren des Genitaltrakts binden, eine Rolle. TAGUTCHI et al. (1988) 
erforschten die Wirkung von Östrogenen an neugeborenen Mäusen, wobei die 
Muttertiere der Versuchsgruppe am 16. und 18. Graviditätstag mit dem 
Östrogenanalogon Diethylstilbestrol behandelt wurden. Physiologischerweise bilden 
sich Östrogenrezeptoren gewebeabhängig erst einige Tage post natum aus. Durch 
die pränatale Behandlung lässt sich jedoch teilweise eine frühere Expression dieser 
Rezeptoren induzieren. Im Uterus sind diese Rezeptoren physiologisch erst ab dem 
sechsten Lebenstag nachweisbar. Bei den Tieren der induzierten Gruppe schon ab 
Tag drei. In der Zervix dagegen waren in der behandelten, wie auch in der 
Kontrollgruppe schon ab Tag zwei Östrogenrezeptoren zu finden. Es kommt bei 
einmaliger Gabe von Diethylstilbestrol pränatal oder am Tag der Geburt zu einer 
Erhöhung des Epithels im Genitaltrakt und einer Flüssigkeitsfüllung des Uterus. 
Diese typischen Östrogeneffekte verlieren sich jedoch ab Tag drei, um ab dem 90. 
Lebenstag bei diesen Tieren eine Epithelhyperplasie des gesamten Genitaltraktes 
auszulösen (TAGUTCHI et al. 1988).  
Neben Östrogenen spielt auch Relaxin eine wichtige Rolle in der postnatalen 
Zervixentwicklung. In einem Versuch von YAN et al. (2005) wurden Ferkel an den 
ersten beiden Lebenstagen mit Relaxin behandelt. Daraus resultierte eine 
Vergrößerung der Zervix, nicht jedoch des Uterus. Es wurden spezifische 
Relaxinrezeptoren nachgewiesen, wobei deren Anzahl in der Zervix höher war als im 
Uterus. Unter der Relaxinbehandlung verringerte sich die Rezeptordichte. Die 
Autoren vermuten eine Downregulierung über eine negative Rückkopplung (YAN et 
al. 2005). 
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2.5.1 Antepartale Entwicklung  
 
In der Zeit vor der Geburt ist eine Vorbereitung des weichen Geburtsweges nötig, um 
das Durchtreten der Früchte zu ermöglichen. Beim Schwein ist dieser Prozess 
beginnend mit dem 85. Graviditätstag makroskopisch sichtbar. Die im ingraviden 
Zustand derbe Zervix nimmt eine zunehmend pralle Konsistenz an. Es kann eine 
Hypertrophie der Muskulatur und Ödematisierung beobachtet werden, welche kranial 
beginnt und sich mit fortschreitender Gravidität nach kaudal fortsetzt. Dabei sind am 
85. Tag post conceptionen (p. c.) kaudal noch die typischen Zervikalkissen 
auszumachen, während dies kranial nicht mehr möglich ist. Der Zervikalkanal ist 
jedoch noch fest verschlossen. Ab dem 112. Tag p. c. erscheint das gesamte Organ 
stark aufgequollen. Zervikalkissen sind nicht mehr erkennbar, das Lumen ist völlig 
zugeschwollen. Der Zervikalmukus hat eine klebrige Konsistenz (ENDELL et al. 
1976, LIBAL 1990). Mikroskopisch zeigen sich diese Veränderungen hauptsächlich 
im Bindegewebe. In der Lamina propria kommt es zu einem Abbau von kollagenen 
Fasern (HUSZAR u. NAFTOLIN 1984, AUGHEY et al. 1983, LUQUE et al. 1997). 
Lichtmikroskopisch entstehen Lücken, welche leer erscheinen oder sich mit 
Gewebsflüssigkeit gefüllt darstellen (ENDELL et al. 1967). In den Muskelschichten 
dagegen kommt es zu einer starken Vermehrung des Bindegewebsanteils, obgleich 
sich auch die Muskulatur selbst verdickt (WESTERMEYER 1958). Mitunter dringen 
die kollagenen Fasern tief in die Muskelschichten ein und separieren einzelne 
Muskelfasern. Es werden vermehrt elastische Fasern vorgefunden, welche sich im 
spannungsfreien histologischen Präparat wellenförmig darstellen (ENDELL et al. 
1976). Es handelt sich hierbei nicht ausschließlich um eine Vorbereitung auf die 
Geburt, die elastischen Fasern werden auch für die schnelle Involution post partum 
benötigt (BATTLEHNER et al. 2003). Die Durchsetzung mit elastischen Fasern ist 
umso markanter, je weiter lumenwärts die Muskelfasern liegen (LIBAL 1990).  
Diese graviditätsspezifischen Umwandlungen werden hormonell reguliert. 
Maßgeblich sind hierbei Östrogene, Relaxin und Progesteron beteiligt. WINN et al. 
(1994) untersuchten die Wirkung dieser Hormone einzeln und in Kombinationen an 
ovarektomierten Sauen und bestimmten deren Einfluss auf die Dichte und Verteilung 
des Bindegewebes in der Zervix, sowie die Größe und die Konsistenz des 
Gebärmutterhalses. Dabei stellte sich heraus, dass Östrogene im Zusammenspiel 
mit Relaxin ein Wachstum der Zervix hervorrufen, während die Kombination Relaxin 
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mit Progesteron eine Erschlaffung bewirkt. Diese lässt sich durch eine erhöhte 
Wasserbindungskapazität des Bindegewebes unter Relaxineinfluss erklären 
(DOWNING u. SHERWOOD 1986). LEHNHARD et al. (2001) konnten beweisen, 
dass beim Schwein Relaxin eine vermehrte Synthese von Matrix-Metalloproteinasen 
bewirkt, welche befähigt sind, Kollagene abzubauen. FACCHINETTI et al. (2000) 
unterteilten die Veränderungen der Zervix in eine erste unreife Phase und in eine 
Phase der Zervixreifung. Die erste Phase, welche sich über die erste Hälfte der 
Gravidität erstreckt, ist von anabolen Vorgängen geprägt. Es werden Kollagene, 
Dermatinsulfat, Chondroitinsulfat sowie Fibronektin synthetisiert. Der Wassergehalt 
des Gewebes ist noch relativ gering, woraus eine kompakte Struktur resultiert. Erst in 
der Reifephase setzen die katabolen Prozesse ein. Das Bindegewebe wird abgebaut 
und es lagert sich Wasser ein. Für den Menschen konnte ein Anstieg  des 
Hyaluronsäuregehalts nachgewiesen werden, welcher zu einer Hydratation und somit 
zu einer Ödematisierung des Gewebes führt (RATH et al. 1994).  
In dieser Phase kommt es zum Anstieg von Entzündungsmediatoren wie Interleukin 
1 und 6 und daraus resultierend zu einer Prostaglandin- und Leukotriensynthese. 
Diese Stoffe bewirken eine erhöhte Gefäßpermeabilität und fördern chemotaktisch 
das Einwandern von Leukozyten (JANEWAY u. TRAVERS 1997). Grundsätzlich geht 
die Zervixreifung mit einer Infiltration des Gewebes durch Abwehrzellen einher 
(SPANGGAARD et al. 1997). Unter anderem wandern vermehrt Makrophagen ein, 
die eine Vielzahl von Faktoren einschließlich Prostaglandinen und Zytokinen sowie 
auch Stickstoffmonoxid (NO) synthetisieren, welches maßgeblich an der 
Zervixreifung beteiligt ist. Durch die lokale Applikation eines NO-Donators konnten 
beim Menschen die typischen Reifevorgänge ausgelöst werden (FACCHINETTI 
2000). Des Weiteren lässt sich bei Mäusen und Ratten eine massive Infiltration mit 
eosinophilen Granulozyten intra partum beobachten (LUQUE et al. 1996). 
WEHREND et al. (2004) konnte nachweisen, dass zur Geburt beim Rind ebenfalls 
eine Infiltration des Zervikalgewebes mit eosinophilen Granulozyten erfolgt, nicht 
jedoch beim Schaf. Bei dieser Tierart wie auch beim Menschen sind vermehrt 
neutrophile Granulozyten zu finden. Grundsätzlich kommt es durch die 
Entzündungszellen zum Anstieg von Kollagenasen und proteolytischen Enzymen, 




3 Material und Methode 
3.1 Untersuchungsmaterial 
 
Die für die histologischen Untersuchungen verwendeten Tiere wurden in die vier 
Gruppen eingeteilt. Die Tiere der Gruppen eins und zwei entstammten der  
Rassenkreuzung deutsches Landschwein x deutsches Edelschwein mit  einer 
Pietrain-Vaterlinie, die Sauen der Gruppen drei und vier wurden durch Tiere der 
Zweirassenkreuzung deutsches Landschwein x deutsches Edelschwein vertreten. 
 
Gruppe 1: 
Es standen die Genitaltrakte von 24 Ferkeln zur Verfügung. Diese stammen aus 
einer Sauenhaltung mit synchronisierter Abferkelung. Dazu wurde die Geburt, der 
durch Synchronisationsprogramme zeitgleich belegten Sauen, am 114. 
Trächtigkeitstag mittels Prostaglandin F 2α-Analogon (1 ml Dalmazin i. m., Selectavet, 
Weyarn/Holzolling) eingeleitet. Die Abferkelung erfolgte 24 bis 30 Stunden nach der 
Partusinduktion. Am Tage der Probennahme wurden Ferkel aus den Abferkelungen 
von 16 bis 19 Uhr in die Studie aufgenommen. Die Tiere sind somit in einem 
Zeitraum von maximal vier Stunden vor der Probenaufbereitung tot geboren, 
unmittelbar nach der Geburt gestorben oder mittels Genickschlag getötet worden. Als 
Ausschlusskriterien galten beginnende autolytische Prozesse, Missbildungen, sowie 
Hinweise auf andere krankhafte Veränderungen des Genitaltraktes. 
 
Gruppe 2: 
Es handelte sich um 20 Sauen, welche im Schlachthof Altenburg der Schlachtung 
zugeführt wurden. Die Tiere waren zum Zeitpunkt der Schlachtung noch nicht 
geschlechtsreif. Um dies sicher zu stellen, wurden die Ovarien der Jungsauen 
untersucht. Das Fehlen von Gelbkörpern ließ darauf schließen, dass die Tiere noch 
nicht ovuliert hatten. Um in die Studie aufgenommen zu werden, durften die 
Ovarialfollikel eine Größe von drei Millimetern nicht überschreiten. Die Genitaltrakte 
wurden makroskopisch auf Geschlechtsgesundheit überprüft. Es gelangten nur 
präpubertäre, normal entwickelte, gesunde Tiere in die Studie. 
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Gruppe 3: 
Diese Gruppe umfasste zehn Sauen im Östrus. Um Tiere in definierten und innerhalb 
der Gruppen einheitlichen Zyklusständen zur Verfügung zu haben, wurden gesunde 
normal entwickelte Sauen mit einem Mindestalter von 185, höchstens jedoch 200 
Tagen mittels equinem Choriongonadotropin (800 I. E. Pregmagon 5000, 
Impfstoffwerke Dessau-Tornau GmbH, Tornau) und humanem Choriongonadotropin 
(300 I.E. Ovogest 1500, Intervet Deutschland GmbH, Unterschleißheim) 
pubertätsinduziert, welche zeitgleich, jedoch an verschiedenen Lokalisationen 
intramuskulär verabreicht wurden. Bei der im Anschluss täglich durchgeführten 
klinische Kontrolle zeigten die Tiere ab Tag vier deutliche Rauscheanzeichen und 
wurden am fünften Tag post applicationem geschlachtet (Abb. 3.1.1). 
Der Entnahme des gesamten Genitaltraktes folgte eine makroskopische Prüfung der 
Organe auf Geschlechtsgesundheit und Zyklusstand, wobei nur Tiere in die Studie 
aufgenommen wurden, deren Ovarien mehrere präovulatorische Follikel von 
mindestens acht Millimetern Durchmesser aufwiesen (Abb. 3.1.2). Parallel zu der 
adspektorischen Zykluseinschätzung erfolgte im Schlachtprozess während des 
Ausblutens unmittelbar nach Durchtrennung der Vena jugularis eine 
Blutprobenentnahme zur Bestimmung der Hormonkonzentration von Estradiol-17ß 
und Progesteron im Serum. Innerhalb der folgenden zwei Stunden wurde das 
gewonnene Blut ununterbrochen gekühlt, zentrifugiert und das zu untersuchende 















 13 Uhr 
Abb. 3.1.1: Zeitachse zur Darstellung der Zeitpunkte der Hormonbehandlung mit eCG 




Abb. 3.1.2: Ovar einer Sau im Östrus (Gruppe 3) mit zahlreichen präovulatorischen 
Follikeln (durch Pfeile markiert)  
 
Gruppe 4: 
Die Gruppe umfasste neun Sauen, welche ebenfalls einer Pubertätsinduktion nach 
dem oben beschriebenen Verfahren unterzogen wurden. Die Schlachtung erfolgte 
jedoch erst elf Tage nach der Hormonapplikation. Die makroskopische Untersuchung 
auf Geschlechtsgesundheit sowie die Blutentnahme und 
Serumkonzentrationsbestimmung der Hormone Estradiol-17ß und Progesteron 
verlief zu der Gruppe der östrischen Sauen identisch. 
Als notwendiges Einschlusskriterium mussten die Ovarien dieser Tiere mindestens 




Abb. 3.1.3: Ovar einer Sau im Interöstrus (Gruppe 4) mit mehreren Gelbkörpern 





Die Neonaten der Gruppe eins wurden im Abferkelbetrieb gesammelt und 
unverzüglich mit der isolierenden Präparation des Genitaltraktes von der Vagina bis 
zu den Ovarien begonnen. Dieser wurde im Ganzen entnommen, vermessen und 
fixiert. Die Einteilung in die Regionen Vagina, kaudale und kraniale Zervikalregion 
sowie Uterushorn erfolgte in dieser Gruppe erst nach der Fixierung. 
Auf Grund des insgesamt sehr kleinen Genitaltraktes konnten beim Ferkel Präparate 
aus nur zwei unterschiedlichen Zervikalregionen angefertigt werden.  
 
Die Genitaltrakte der Sauen (Gruppen zwei bis vier) wurden im Ganzen von der 
Vulva bis zu den Ovarien direkt am Schlachtband entnommen, makroskopisch 
beschrieben und die Organe einzeln vermessen. Dabei erfolgte die Längenmessung 
der Hörner ausschließlich am linken Uterushorn, um das rechte möglichst wenigen 
Manipulationen zu unterziehen, da aus diesem das histologische Präparat gewonnen 
werden sollte. Nach der Entnahme eines Schleimhautabstriches wurden aus den 
frischen Geweben vor der Fixierung die folgenden fünf Regionen herauspräpariert: 
0,5 cm 
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1. Vagina, auf halber Höhe zwischen Vulva und Zervix 
1. kaudale Zervikalregion, zwischen erstem und zweitem Zervikalkissen 
2. mittlere Zervikalregion, am Übergang vom  kaudalen zum kranialen Abschnitt 
3. kraniale Zervikalregion, im dünnen Abschnitt 
4. rechtes Uterushorn, zwei Zentimeter nach der Bifurkation 
Jede dieser Gewebescheiben stellte einen vollständigen Organquerschnitt an der 
Entnahmestelle dar und wies eine Dicke von 0,5 cm auf. Die Lokalisation der 
Probennahme ist in Abb. 3.2.1 an einem isolierten Genitaltrakt einer Sau dargestellt. 
 
 
5. rechtes Uterushorn 
 
 
4. kraniale Zervikal- 
region 
3. mittlere Zervikal- 
  region 
2. kaudale Zervikal- 
  region 
 









Abb. 3.2.1: Isolierter und dorsal der Länge nach geöffneter Genitaltrakt einer nicht 
geschlechtsreifen Sau. Dargestellt sind die Lokalisationen der 




3.3 Fixierung des Probenmaterials 
 
Die neonatalen Genitaltrakte der Gruppe eins wurden im Ganzen, jeweils einzeln, für 
72 Stunden bei 4°C in neutral gepuffertem Formol na ch Lillie fixiert. In den Gruppen 
zwei bis vier erfolgte die gleiche Behandlung mit dem Unterschied, dass die zuvor 
aus den einzelnen Regionen herauspräparierten Gewebescheiben hier jeweils 
separat in Fixierlösung eingelegt wurden. 
Nach Ablauf der 72 Stunden folgte für eine Hälfte der Proben eine Nachfixierung in 
Bouinscher Lösung über einen Zeitraum von weiteren 24 Stunden, während die 
andere Hälfte unmittelbar nach der Formolfixierung in einen pH-neutralen 
Phosphatpuffer überführt und bei 4°C gelagert wurde . Nach Ablauf der Fixierungszeit 
gelangten auch die in Bouinscher Lösung nachfixierten Proben in die Pufferlösung 
(Abb. 3.3.1).  
 
Gruppe 1: gesamter Genitaltrakt  
Gruppe 2: fünf definierte Regionen 
Gruppe 3: fünf definierte Regionen 
Gruppe 4: fünf definierte Regionen 
 
72 Stunden in Formol nach Lillie bei 4°C 
 
   50%     50% 
 
24 Stunden in Bouin`scher Lösung  
 
 






Abb. 3.3.1: Schematische Darstellung der Probenbehandlung bis zur 
Paraffineinbettung 
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Alle Proben verblieben bis zur Paraffineinbettung im Puffer. Bei den in Bouin`scher 
Lösung fixierten Präparaten wurde dieser bei entsprechender Verfärbung erneuert. 
 
 
3.4 Einbettung des Probenmaterials 
 
Vor der Paraffineinbettung (tissuewax, Medite Histotechnik Gesellschaft für 
Medizinprodukte mbH, Burgdorf) war zur Entfernung der Fixationschemikalien und 
Pufferresten eine zwölfstündige Reinigung der Proben in Leitungswasser nötig, 
welches alle 30 Minuten gewechselt wurde.  
Die folgende Entwässerung und Einbettung der Gewebeschnitte in Paraffin konnte 
mittels eines Einbettautomaten (Paraffin Einbettsystem, Medite Histotechnik 
Gesellschaft für Medizinprodukte mbH, Burgdorf) der Ambulatorischen und 
Geburtshilflichen Tierklinik der Veterinärmedizinischen Fakultät der Universität 
Leipzig durchgeführt werden.  




3.5 Herstellung der Gewebeschnitte 
 
Die entwässerten Gewebeproben wurden in Paraffin eingebettet. Die Aushärtung 
und Lagerung erfolgte für mindestens zwölf Stunden bei 4°C im Kühlschrank. 
Unmittelbar vor dem Schneiden mussten die Paraffinpräparate auf einer, bei -7°C 
eingestellten Kühlplatte, noch weiter gehärtet werden, um die Bearbeitung zu 
erleichtern. 
Mittels eines Mikrotoms (Jung SM 2000R, Leica Instruments GmbH, Nussloch) 
konnten anschließend bei Raumtemperatur 6 - 7 µm dicke Scheiben von den 
Blöcken geschnitten werden. Als Messer fanden Einmalklingen (Disposable 
Mikrotome Blades Model 819 50 PCS, Leica Instruments GmbH, Nussloch) 
Verwendung. 
Zur Beurteilung der Dicke und Unversehrtheit wurden die Paraffinschnitte zuerst in 
einer Schale mit destilliertem Wasser bei Raumtemperatur verbracht. Anschließend 
gelangten die ausgewählten Schnitte zur Streckung in ein auf 45 °C temperiertes 
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zweites Wasserbad (Typ 1052, Gesellschaft für Labortechnik mbH, Burgwedel). 
Sobald diese ihre endgültige Ausdehnung erreicht hatten, konnten sie direkt auf 
Objektträger (Objektträger 76 x 26 mm, VEB Glaswerk, Gräfenroda) übertragen 
werden. Um die Haftung der histologischen Schnitte auf dem Glas zu erhöhen, wurde 
unmittelbar vor dem Auftragen der Gewebe jeweils ein Tropfen Chromalaun - 
Gelatine auf jedem entfetteten und trockenen Objektträger verrieben, so dass eine 
gleichmäßige dünne Beschichtung entstand.  
Bis zur anschließenden Färbung, mindestens jedoch für 24 Stunden, mussten die 
histologischen Präparate in einem auf 45 °C eingest ellten Heizschrank (Typ 11, VEB 
Laborgeräte, Berlin) erwärmt werden. 
 
 
3.6 Färbung der Gewebeschnitte 
 
Folgende Färbungen kamen zum Einsatz 
 
1. Hämatoxylin-Eosin als Übersichtsfärbung (ROMEIS 1989a) 
2. Azan-Färbung nach Heidenhain zur selektiven Darstellung von Kollagen-, Muskel- 
und Bindegewebe (ROMEIS 1989b) 
3. Sirius-Red-Färbung zur selektiven Darstellung der eosinophilen Granulozyten 
(WEHREND et al. 2004) 
4. Toluidin-Blau-Färbung zur selektiven Darstellung der Mastzellen 
(VODENICHAROV et al. 2005) 
 
Die einzelnen Färbeschritte und deren Zeiten sind im Anhang in den Tab. 9.1.2 bis 
9.1.5 angegeben. 
 
Die gefärbten Schnitte wurden mit xylollöslichem Schnelleindeckmittel (Roti-Histokitt, 
Carl Roth GmbH & Co. Karlsruhe) benetzt, dieses vorsichtig mittels eines 
Glasstäbchens verstrichen und anschließend zum Schutz der Präparate mit einem 
Deckglas (24 x 50 mm, Carl Roth GmbH, Karlsruhe) bedeckt.  
Zur Trocknung waren zwölf Stunden nötig, erst dann konnten die fertigen 
Objektträger zur staubfreien Lagerung in Präparatekästen sortiert werden. 
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3.7 Zytologische Untersuchung 
 
Bei allen Sauen der Gruppen zwei bis vier wurden mittels steriler Tupfer 
(Wattestäbchen steril, WDT e.G., Garbsen) Schleimhautabstriche aus den Bereichen 
Vagina, zentrale Zervix und linkem Uterushorn genommen und diese anschließend 
auf Objektträgern ausgestrichen. Ziel der zytologischen Untersuchung war es, durch 
Darstellung von Entzündungszellen, insbesondere neutrophiler Granulozyten, die 
Geschlechtsgesundheit mikroskopisch zu überprüfen.  
Die Präparate wurden luftgetrocknet und anschließend mit Hemacolor (Hemacolor 
Färbeset, Merck, Darmstadt) gefärbt.  
Das Färbeprotokoll ist im Anhang in Tab. 9.1.6 dargestellt. 
 
 
3.7.1 Erhobene Parameter 
 
Zur Beurteilung der Geschlechtsgesundheit wurde in den Schleimhautabstrichen die 
Anzahl der neutrophilen Granulozyten pro Gesichtsfeld ermittelt (Tab. 3.7.1.1).  
 
Tab. 3.7.1.1:  Schlüssel zur Bewertung der Schleimhautabstriche anhand der Anzahl 
neutrophiler Granulozyten nach WALTER (2006) 
Zahl der Gesichtsfelder 
Anzahl der neutrophilen 
Granulozyten 
Bewertung 
10 1-5 +/- 
1 1 + 
1 2 – 10 ++ 
1 11 – 30 +++ 
1 > 30 ++++ 
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3.8 Lichtmikroskopische Untersuchungen 
3.8.1 Auswertung der Schleimhautabstriche 
 
Die gefärbten Schleimhautabstriche der Genitalorgane wurden einzeln in 400-facher 
Vergrößerung betrachtet, und aus jedem Präparat fünf Gesichtsfelder ausgezählt. 
Dabei galt ein Befund ab ++ als Ausschlusskriterium. 
 
 
3.8.2 Auswertung der Gewebeschnitte 
 
Zunächst wurden die Schnitte hinsichtlich ihrer Intaktheit, Färbung und Darstellung 
der typischen Gewebetextur sowie Schnittführung kontrolliert. 
Es gelangten nur solche Präparate in die Auswertung, die hinsichtlich dieser Kriterien 
eine gute Qualität aufwiesen. Dadurch reduzierten sich in der Neonatengruppe die 
Anzahl der auswertbaren Ferkel von 24 auf 19. Von den verbliebenen Tieren dieser 
Gruppe standen pro Färbung zwei Präparate aus vier Regionen des Genitaltraktes 
zur Verfügung. Bei den Sauen (Gruppe zwei bis vier) wurden pro Färbung in fünf 
Regionen je zwei Schnitte in die Auswertung aufgenommen. Die histologische 
Untersuchung erfolgte mittels eines Lichtmikroskops (Axioskop 50, Carl Zeiss AG, 
Germany), welches an eine Digitalkamera (3CCD, Sony) angeschlossen war. Diese 
übertrug zeitgleich die Bilder auf einen Computer (Bildanalysegeräte, ATV Horn, 
Aalen) auf dem sich Bildausschnitte speichern und dokumentieren ließen. Mit Hilfe 
eines Bildanalyseprogramms (analySIS Pro, Soft Imaging System GmbH, Münster) 
konnten die Parameter erhoben und ausgewertet werden. 
 
 
3.8.3 Erhobene Parameter 
 
Es erfolgte zuerst eine Charakterisierung des Epithelaufbaus und der 
Zellmorphologie abhängig von der Lokalisation innerhalb des Genitaltraktes, dem 
Alter der Tiere und dem Zyklusstand. 
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Folgende Parameter wurden erhoben: 
 
○ Anzahl der Epithelschichten 
- Epithelschichten auf den Faltenrücken: Die Zählung erfolgte in Gruppe 2 - 4 an 25 
verschiedenen Stellen in allen fünf Regionen, in der Ferkelgruppe je Tier in allen 
vier Regionen. 
- Epithelschichten in den Faltentälern: Die Zählung erfolgte in Gruppe 2 - 4 an 25 
verschiedenen Stellen in allen fünf Regionen, in der Ferkelgruppe je Tier in allen 
vier Regionen. 
Pro Region wurde aus diesen Werten je ein arithmetischer Mittelwert für die Anzahl 
der Zellschichten im Faltental und auf dem -rücken errechnet und dieser für die 
statistische Auswertung verwendet. 
 
○ Höhe des Epithels in µm 
- Höhe des Epithels auf den Faltenrücken: Die Messung erfolgte je Sau an 25 
unterschiedlichen Stellen auf den Faltenrücken in allen fünf Regionen, in der 
Ferkelgruppe je Tier in allen vier Regionen. 
- Höhe des Epithels in den Faltentälern: Die Messung erfolgte je Sau an 25 
unterschiedlichen Stellen in den Faltentälern aller fünf Regionen, in der 
Ferkelgruppe je Tier in allen vier Regionen. 
Pro Region wurde aus diesen Werten je ein arithmetischer Mittelwert für die 
Epithelhöhe im Faltental und auf dem -rücken gebildet und dieser für die statistische 
Auswertung verwendet. 
 
○ Zellausstülpungen des Epithels 
Es wurde ermittelt bei wie vielen Tieren in den jeweiligen Gruppen 
Zellausstülpungen des Schleimhautepithels nachweisbar waren. 
 
○ Anzahl der Sekundär- und Tertiärfalten bezogen auf einen Millimeter 
Epithelstrecke 
Die Länge des Epithelsaumes in einem Gesichtsfeld wurde gemessen und die 
Anzahl der Sekundär- und Tertiärfalten auf dieser Strecke gezählt. In einem 
zweiten Schritt folgte die Umrechnung der Faltenanzahl auf einen Millimeter 
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○ Dicke der Muskelschichten 
In den Sauengruppen wurden in den mit Azan gefärbten Schnitten aller Regionen 
des Genitaltraktes die Muskelschichten gezählt und deren absolute Dicke 
gemessen. In einem zweiten Schritt wurde das relative Verhältnis dieser 
Muskelschichten untereinander innerhalb der Tunica muscularis jeder Region 
errechnet. 
 
○ Dichte der Muskulatur innerhalb der Muskelschichten 
Um den relativen Anteil der Muskelfasern an einem Quadratmillimeter 
Schnittfläche innerhalb der Tunica muscularis zu ermitteln, wurde in der 
jeweiligen Muskelschicht der mit Azan gefärbten Schnitte je eine Bezugsfläche 
festgelegt und deren Flächeninhalt errechnet. Von dieser Fläche mussten zuerst 
Bereiche, die nicht in die Dichtemessung integriert werden sollten, wie z. B. 
Gefäßanschnittsflächen abgezogen werden. Dann wurden innerhalb der 
festgelegten Bezugsfläche alle Flächen der angeschnittenen Muskelfaserbündel 
erfasst und addiert. Deren Summe konnte dann zur korrigierten Bezugsfläche ins 
Verhältnis gesetzt werden. 
Diese Datenerfassung erfolgte an je fünf Tieren der drei Sauengruppen.  
 
○ Anzahl der eosinophilen Granulozyten 
Die Ermittlung der eosinophilen Granulozytendichte erfolgte in den mit Sirius-Red 
gefärbten Schnitten. Zur Kontrolle der Färbemethode wurden Schnitte aus einem 
Pferdedünndarm, welche nachweislich eosinophile Granulozyten enthielten 
mitgefärbt. 
Zuerst wurde die Fläche eines Gesichtsfeldes in 1000-facher Vergrößerung 
errechnet und anschließend die Anzahl der eosinophilen Granulozyten in fünf 
solcher Gesichtsfelder im Bereich der Lamina propria ausgezählt. Aus den 
Werten konnte die Dichte dieser Zellen bezogen auf einen Quadratmillimeter 
Gewebeschnittfläche errechnet werden.  
 
 
○ Anzahl der Mastzellen und deren Verteilung 
Es wurden je Region fünf Gesichtsfelder der mit Toluidin-Blau gefärbten Schnitte 
beurteilt und die Mastzelldichte auf einen Quadratmillimeter errechnet.  
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3.9 Bestimmung der Steroidhormonkonzentrationen im Serum 
 
Die Bestimmung erfolgte im Veterinär-Physiologisch-Chemisches Institut der 
Universität Leipzig durch einen laboreigenen Enzymimmunoassay (EIA) durch das 
Personal der Labors. Zur Extraktion des Progesterons und des Estradiol-17ß wurden 
jeweils 250 µl der Serumprobe mit 2,5 ml Petrolether (Fa. Merck, Darmstadt) versetzt 
und 30 Minuten bei Raumtemperatur geschüttelt. Nach dem Frieren der wässrigen 
Phase konnte der Lösungsmittelüberstand abgegossen, eingedampft und dieser 
anschließend mit 1,25 ml Assaypuffer aufgenommen und bei Raumtemperatur 30 
Minuten geschüttelt werden. 
Für den EIA wurden Mikrotiterplatten (MT-Platten Maxisorb F96, Nunc GmbH, 
Wiesbaden) verwendet, welche mit Anti-Kaninchen-IgG vom Schaf (Sigma-Aldrich 
Chemie GmbH, München) beschichtet waren. Zu Beginn erfolgte eine zweimalige 
Spülung der Platte mit Waschlösung (Tween 80, Serva GmbH, Heidelberg). Von 
jedem verdünnten Extrakt mussten 50 µl auf die beschichtete Mikrotiterplatte 
pipettiert und pro Kavität 100 µl verdünnte Antikörperlösung zugegeben werden. Zur 
Progesteronbestimmung wurde hormonspezifisches polyklonales Antiserum vom 
Kaninchen aus eigener Immunisierung zugesetzt, während bei der Estradiol-17ß-
Bestimmung kommerzielle Antikörperlösung (Estradiol-Antiserum, Jenapharm®, 
Jena) zum Einsatz kam. Zur Erstellung der Eichreihen diente unmarkiertes 
Progesteron (0,2-10 ng/ml)  (Serva GmbH, Heidelberg) und unmarkiertes Estradiol-
17β (6,6-1600 pg/ml) (Serva GmbH, Heidelberg). Für die Bestimmung der 
unspezifischen Bindung wurde anstatt des hormonspezifischen Antiserums 
Assaypuffer eingesetzt. Nach der Vorinkubation von vier Stunden auf einem 
Plattenschüttler bei 4 °C erfolgte der Zusatz von j e 50 µl Hormonlabel (Progesteron-
Biotin und Östradiol-17β-Biotin, Dr. Rothemund, IZKF Leipzig). Nach Inkubation über 
Nacht bei 4 °C auf einem Schüttler wurden die Platt en drei Mal mit Waschlösung 
gespült. Es erfolgte die Zugabe von 200 µl Streptavidin-POD (Sigma-Aldrich Chemie 
GmbH, München), eine einstündige Inkubation bei 4 °C im Kühlschrank und erneut 
ein viermaliges Waschen der Platte mit anschließender Zugabe von 150 µl 
Substratlösung (mit Tetramethylbenzidin als Chromogen, Sigma-Aldrich Chemie 
GmbH, München). Dieses wurde 50 Minuten zur Progestronbestimmung und 40 
Minuten zur Bestimmung der Estradiol-17ß Konzentration bei Raumtemperatur 
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inkubiert und nach Ablauf der Zeit die Farbreaktion durch Zugabe von 50 µl 2 M 
H2SO4 beendet. Die fotometrische Messung erfolgte am Multilabel-Counter Victor 
1420 (PerkinElmer LAS (Germany) GmbH, Rodgau-Jüdesheim) bei 450 nm. Zur 
Datenauswertung diente die Software "Workout" (PerkinElmer LAS (Germany) 
GmbH, Rodgau-Jüdesheim).  
Die Angaben zur unteren Nachweisgrenze sowie zum Intraassay- und 
Interassayvariationskoeffizient sind in Tab. 3.9.1 aufgeführt. 
 
Tab. 3.9.1: Labortechnische Daten der Bestimmung von Progesteron und Estradiol-






Intraassayvariationskoeffizient 8,6 % 9,4 % 
Interassayvariationskoeffizient 15,6 % 11,2 % 
Untere Nachweisgrenze 0,05 ng/ml 2,5 pg/ml 
 
 
3.10. Biostatistische Auswertung 
 
Die Datenauswertung erfolgte mit Unterstützung eines Statistikers der 
Ambulatorischen und Geburtshilflichen Tierklinik der Universität Leipzig und wurde 
mit dem Statistical Package for the Social Sciences SPSS 14.0 (SPSS- Software 
GmbH München) durchgeführt. Die Prüfung auf Normalverteilung erfolgte mit dem 
Shapiro-Wilk-Test. Für die deskriptive Statistik wurde der arithmetische Mittelwert 
(xa) und die Standardabweichung (± s) für alle normalverteilten Parameter berechnet. 
Wenn keine Normalverteilung vorlag, was bei der Anzahl der eosinophilen 
Granulozyten pro Quadratmillimeter Gewebe  und der Anzahl der Sekundär– und 
Tertiärfalten pro Millimeter Epithelstrecke der Fall war, wurden der Median und die 1. 
und 3. Quartile ermittelt. 
Die Signifikanzprüfung zwischen den Gruppen erfolgte bei Normalverteilung mit der 
einfaktoriellen univariaten Varianzanalyse und dem Bonferroni-Test. Bei nicht normal 
verteilten Parametern kamen der H-Test nach Kruskal-Wallis und der U-Test nach 
Mann und Whitney zur Anwendung. 
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Die Vergleiche zwischen den verschiedenen Regionen des Genitaltraktes erfolgten 
bei Normalverteilung mit dem t-Test für gepaarte Stichproben, bei nicht normal 
verteilten Parametern mit dem Wilcoxon-Test. Für die Korrelationsberechnungen 
wurde der Korrelationskoeffizient nach Pearson bzw. nach Spearman berechnet. Bei 
den statistischen Analysen erfolgte die Berechnung der zweiseitigen 
Irrtumswahrscheinlichkeit. Ein P-Wert von <0,05 galt als statistisch signifikant. 
Die grafische Darstellung erfolgte mit Säulengrafiken und Box-Plots. Box-Plots sind 
Plots der Verteilung einer abhängigen Variablen für jede im Design spezifizierte 
Gruppe. Die unteren und oberen Grenzen der "Boxen" repräsentieren die unteren 
und oberen Quartile. Die Länge der Box entspricht dem Interquartilbereich, so dass 
eine Box die mittleren 50% der Werte einer Gruppe enthält. Die Linie in der Box gibt 
die Lage des Medians wieder. Je länger die Box ist, desto stärker streuen die 
Beobachtungswerte. Die von den Boxen weggehenden Linien (whiskers) reichen 
jeweils bis zum letzten Wert, der weniger als einen Interquartilbereich außerhalb der 
Box liegt.  
Dabei ist das 1.Quartil wie folgt bestimmt: 25% der beobachteten Fälle sind kleiner 
oder gleich diesem Wert und 75% der beobachteten Fälle sind größer oder gleich 
diesem Wert. 
Der Median oder Zentralwert ist der Wert, bei der die Hälfte der beobachteten Werte 
einer Variablen kleiner oder gleich diesem Wert, und die Hälfte größer oder gleich 
diesem Wert sind.  
Das 3.Quartil ist wie folgt bestimmt: 75% der beobachteten Fälle sind kleiner oder 





4.1 Allgemeine makroskopische Beschreibung 
 
Die Zervix lässt sich in ein kürzeres kraniales und ein längeres kaudales Teilstück 
differenzieren, wobei der uterusseitige Abschnitt einen deutlich kleineren 
Durchmesser aufweist, als der an die Vagina angrenzende, so dass eine 
Flaschenform entsteht (Abb. 4.1.1). Makroskopisch wird der Übergang von der 
Vagina zum Gebärmutterhals durch das Auftreten des kaudalsten Zervikalkissens 
definiert. Auf der ganzen Länge des Canalis cervicalis erstrecken sich Pulvini 
cervicales, so dass beide Abschnitte eindeutig der Zervix zugeordnet werden 
können. Die relative Länge dieser beiden Abschnitte zueinander ist in Tab. 4.1.2 
angegeben. 
Innerhalb des Genitaltraktes bildet bei den Gruppen zwei bis vier der Uteruskörper 
den kürzesten Anteil. Die Zervix stellt den nächst längeren Abschnitt dar. Es folgt die 
Vagina. Den größten Anteil nehmen die Uterushörner ein (Tab. 4.1.1, Tab. 4.1.3). 
Beim Neonaten ist der Uteruskörper makroskopisch nicht eindeutig abgrenzbar. Bei 
neugeborenen Ferkeln übersteigt die Länge der Zervix die der Vagina. In dieser 
Altersgruppe nehmen die Hörner ebenfalls den größten Anteil ein (Tab. 4.1.1). Die 
Genitalorgane Vagina, Zervix, Uteruskörper und Uterushörner unterscheiden sich 
hochsignifikant in ihren Längen voneinander (p<0,001). 
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Tab. 4.1.1: Längen der einzelnen Organe des porzinen Genitaltraktes in cm, 
angegeben als arithmetischer Mittelwert und Standardabweichung. Der 
Uteruskörper ist bei Ferkeln auf Grund des sehr kleinen Genitaltraktes 
nicht makroskopisch sicher abgrenzbar. Innerhalb der Gruppen 






















19,5±1,1 8,8±1,6 6,1±0,8 14,8±1,7 5,5±0,7 62,8±7,9 
Östrus 
(n=10) 17,5±1,3 9,9±0,7 6,2±0,6 16,1±1,2 5,1±0,5 51,5±4,4 
Interöstrus 
(n=9) 19,4±1,1 10,0±0,7 5,9±0,6 15,9±0,8 4,9±0,6 58,8±4,5 
n = Anzahl Tiere pro Gruppe 
 
 
Tab. 4.1.2: Relative Längen des kranialen und kaudalen Abschnitts der porzinen 
Zervix. 













n = Anzahl Tiere pro Gruppe 
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Tab. 4.1.3: Relative Längen der Organe des porzinen Genitaltraktes. Der 









Ferkel 19 1,0 1,9 - 4,1 
vorpubertäre Sauen 20 3,5 2,6 1 11,4 
Östrus 10 3,4 3,1 1 10,1 
Interöstrus 9 3,9 3,2 1 12,0 






















Abb. 4.1.1: Isolierter Genitaltrakt einer vorpubertären Sau (Gruppe 2). Dargestellt ist 
die flaschenförmige Gestalt der Zervix.  
A: kranialer dünnerer Abschnitt 
B: kaudaler dickerer Abschnitt 
6 cm 
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Auf der ganzen Länge des Gebärmutterhalses sind bei den Tieren aller Gruppen 
Zervikalkissen angelegt. Diese sind bei Ferkeln schon zum Zeitpunkt der Geburt 
ausgebildet und deutlich makroskopisch sichtbar (Abb. 4.1.2). 





Abb. 4.1.2: Die Hälfte eines der Länge nach geteilten, isolierten Genitaltraktes 
eines wenige Stunden alten Ferkels (Gruppe 1). Zu sehen sind in dem 
geöffneten Lumen die Zervikalkissen, welche sich über den gesamten 
Canalis cervicalis erstrecken. A = Vagina, B = kaudaler Abschnitt der 
Zervix  





In der exfoliativen Zytologie der Genitalorgane wurden in keinem Gesichtsfeld 
neutrophile Granulozyten gefunden.  
 
 
4.3 Allgemeine histologische Beschreibung 
 
In den Gruppen zwei bis vier weist die Gewebestruktur der Zervix den typischen 
Schichtenaufbau auf, während beim neonatalen Organ diese Differenzierung noch 
nicht vollständig ausgebildet ist (Abb. 4.3.1). Das Gewebe stellt sich unter dem 
1 cm 
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Epithel dicht und zellreich dar. Eine Unterscheidung von Muskelfasern und 















Abb. 4.3.1: Kaudale Zervikalregion eines wenige Stunden alten Ferkels (Gruppe 1; 
Azan-Färbung). A = Zervikallumen, B = Zervikalepithel  
 
4.3.1 Morphologie des Epithels 
 
In den Gruppen zwei bis vier unterscheidet sich das Epithel im kaudalen bis mittleren 
Abschnitt der Zervix nicht von dem der Vagina, so dass histologisch keine klare 
Festlegung der Organgrenzen möglich ist. Es handelt sich in beiden Lokalisationen 
um ein mehrschichtiges Plattenepithel (Abb. 4.3.1.1), wobei weiter kranial innerhalb 
des Gebärmutterhalskanales auch mehrschichtiges isoprismatisches Epithel 
vorkommen kann. Die basale Schicht wird durch hochprismatische Zellen gebildet. 
Die mittleren Zellschichten setzten sich aus spindelförmigen Zellen zusammen. 
Innerhalb des Verlaufes des Canalis cervicalis ist eine allmähliche Abnahme der 
Zellschichten und somit der Epithelhöhe in Richtung Uterus zu verzeichnen 
(Tab. 4.3.1.1, Abb. 4.3.1.4). Im kranialen Abschnitt des Gebärmutterhalses ist das 
Epithel einschichtig hochprismatisch und zeigt Übergänge zur Mehrreihigkeit. 
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Das Zervixepithel beim Ferkel ist in allen Regionen einschichtig und setzt sich so 
histologisch klar erkennbar vom mehrschichtigen vaginalen Epithel ab (Abb. 4.3.1.2, 
Abb. 4.3.1.3).  
 
Tab. 4.3.1.1: Epithelhöhe im Faltental und auf dem -rücken in der porzinen Vagina, 
der kaudalen (Region 1), mittleren (Region 2) und kranialen (Region 3) 
Zervikalregion sowie dem Uterus in µm, angegeben als arithmetischer 
Mittelwert und Standardabweichung. Beim Ferkel wurden 
präparationsbedingt nur zwei Zervikalregionen ausgewertet. 































































































n = Anzahl Tiere pro Gruppe 
 
Der Unterschied in der Epithelhöhe zwischen der Vagina und der Zervix sowie 
zwischen Vagina und Uterus erweist sich beim Ferkel als hochsignifikant (p<0,001). 
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Die Unterschiede innerhalb der Zervikalregionen sowie der zwischen Zervikal- und 
Uterusepithel sind nicht signifikant (p>0,05). 
Die Abnahme der Epithelhöhe innerhalb der Zervix ist beim nicht geschlechtsreifen 
Schwein und den Sauen im Östrus in allen Regionen hochsignifikant (p<0,001). In 
der Gruppe der interöstrischen Tiere wird das Epithel ebenfalls von kaudal nach 
kranial flacher, die Abnahme von der kaudalen zur mittleren Region ist nicht 
signifikant (p=0,58), von der mittleren zur kranialen Region hingegen ist eine 
Signifikanz vorhanden (p=0,005). 
Die Unterschiede in der Epithelhöhe zwischen Vagina und Zervix sind in keiner der 
Gruppen zwei bis vier signifikant (p>0,05). Zwischen Zervix und Uterus ist nur in der 
Gruppe der vorpubertären Sauen eine hochsignifikante Epithelhöhenabnahme zu 
verzeichnen (p<0,001), bei den östrischen und interöstrischen Sauen lässt sich diese 
statistisch nicht belegen (p>0,05). Der Unterschied zwischen Vaginal- und 




Abb. 4.3.1.1: Schleimhaut der porzinen Zervix in der kaudalen Region. Dargestellt ist 
das mehrschichtige Epithel eines nicht geschlechtsreifen Tieres 





Abb. 4.3.1.2: Einschichtiges Epithel der kaudalen Zervikalregion beim Ferkel wenige 




Abb. 4.3.1.3: Mehrschichtiges Epithel der Vagina beim Ferkel wenige Stunden post 















Abb. 4.3.1.4: Epithelhöhe in µm, gemessen im Faltental der porzinen Vagina, der 
kaudalen (Region 1), mittleren (Region 2) und kranialen (Region 3) 
Zervikalregion und des Uterus in allen Gruppen. Dargestellt ist der 
arithmetische Mittelwert und die Standardabweichung.  
 
Es bestehen Unterschiede in der Höhe des Epithels auf dem Faltenrücken und im 
Faltental. Dabei werden in der Vagina und allen Regionen der Zervix im Tal 
durchgehend höhere Werte erreicht als auf dem Faltenrücken (Tab. 4.3.1.1, Abb. 
4.3.1.5 und Abb. 4.3.1.6). 
Der Differenz zwischen den Lokalisationen ist in den Gruppen zwei bis vier in der 
Vagina hochsignifikant (p<0,001). In der kaudalen Zervixregion unterscheiden sich 
die Epithelhöhen zwischen den Lokalisationen bei den nicht geschlechtsreifen und 
östrischen Sauen hochsignifikant (p<0,001) und bei den interöstrischen Tieren 
signifikant (p<0,05). In der mittleren Zervikalregion ist der Unterschied zwischen 
Faltental und –rücken in der vorpubertären Gruppe nicht signifikant (p=0,1), bei den 
interöstrischen Sauen lässt sich diese Differenz statistisch belegen (p=0,01). Bei 
östrischen Sauen erweist sich der Epithelhöhenunterschied zwischen den 
Lokalisationen als hochsignifikant (p<0,001). In der kranialen Zervikalregion und dem 
Uterus ist das Epithel einschichtig. Es liegen hier keine signifikanten Unterschiede 
zwischen Faltental und –rücken vor (p>0,005). 
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Im neonatalen Genitaltrakt ist ein hochsignifikanter Unterschied (p<0,001) zwischen 
Faltental und -rücken nur im Bereich der Vagina vorhanden. In den Organen Zervix 
und Uterus, in welchen ein einschichtiges Epithel zu finden ist, liegen keine 
signifikanten Unterschiede vor (p>0,05). 
Zwischen den Gruppen bestehen ebenfalls Epithelhöhenunterschiede (Tab. 4.3.1.1, 
Abb. 4.3.1.4). In der Vagina und im Uterus ist der Unterschied der Epithelhöhe 
zwischen Ferkeln und vorpubertären Sauen nicht signifikant (p=1), die Differenz 
zwischen Ferkeln und geschlechtsreifen Tieren unterscheidet sich signifikant 
(p<0,05). In der Zervix ist die Epithelhöhe der Neonaten hochsignifikant niedriger 
(p<0,001) als in den Gruppen zwei bis vier. 
Östrische Sauen weisen in der Vagina ein höheres Epithel auf als interöstrische und 
vorpubertäre Tiere (Abb. 4.3.1.4). Dieser Unterschied ist zwischen östrischen und 
nicht geschlechtsreifen Sauen von der Vagina bis zur mittleren Region des 
Gebärmutterhalses hochsignifikant (p<0,001). Das Epithel der interöstrischen Tiere 
ist verglichen zu dem der Sauen in Rausche in der Vagina und der kaudalen 
Zervikalregion signifikant niedriger (p<0,05). Ab der Mitte der Zervix bis zum Uterus 














Abb. 4.3.1.6: Epithelhöhen im Faltental und auf dem -rücken in der Vagina, der 
kaudalen (Region 1), mittleren (Region 2) und kranialen (Region 3) 
Zervikalregion sowie im Uterus des porzinen Genitaltraktes bei nicht 
geschlechtsreifen Tieren in µm. Dargestellt ist der arithmetische 
Mittelwert und die Standardabweichung. Der Unterschied zwischen 
beiden Lokalisationen ist in der Vagina und der kaudalen Zervikalregion 
hochsignifikant (p<0,001), in den anderen Regionen ist er nicht 
statistisch belegbar (p>0,05). 
 
Die größere Epithelhöhe im kaudalen Bereich des Genitaltraktes im Vergleich zu den 
kranialen Abschnitten, wie auch der Unterschied zwischen Faltenrücken und -tal, 
wird durch eine erhöhte Anzahl an Epithelschichten erreicht (Tab. 4.3.1.2, Abb. 
4.3.1.7) Die Korrelation zwischen Epitheldicke und Anzahl der Epithelzellschichten ist 
in allen Gruppen und allen Regionen signifikant (p<0,05). Die einzelnen 
Korrelationsfaktoren für jede Tiergruppe und Region sind im Anhang in Tab. 9.2.1 
und 9.2.2 dargestellt. In der kranialen Zervikalregion ist das Epithel überwiegend, im 
Uterus durchgehend einschichtig.  
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Tab. 4.3.1.2: Anzahl der Epithelschichten im Faltental und auf dem -rücken in der 
Vagina, der kaudalen (Region 1), mittleren (Region 2) und kranialen 
(Region 3) Zervikalregion sowie im Uterus des porzinen Genitaltraktes, 
angegeben als arithmetischer Mittelwert und Standardabweichung. 
Beim Ferkel sind präparationsbedingt nur zwei Zervikalregionen 
aufgeführt.  







Tal 8,1±2,2 1,0±0 1,0±0,0 - 1,0±0,0 
Ferkel 19 
Rücken 4,9±1,4 1,0±0 1,0±0,0 - 1,0±0,0 
Tal 9,1±1,7 8,6±1,4 6,1±2,3 2,1±1,8 1,0±0,0 vorpubertäre 
Sauen 
20 
Rücken 6,2±1,1 5,6±1,0 3,6±1,7 1,6±1,1 1,0±0,0 
Tal 16,3±4,2 15,3±9,4 9,4±3,5 1,2±0,3 1,0±0,0 Östrus 10 
Rücken 9,6±1,6 8,9±1,6 6,2±2,4 1,2±0,4 1,0±0,0 
Tal 11,7±3,9 9,1±3,0 7,7±3,5 1,9±1,9 1,0±0,0 
Interöstrus 9 
Rücken 8,2±2,0 7,0±1,7 6,0±2,3 1,8±1,7 1,0±0,0 







Vagina Region 1 Region 2 Region 3 Uterus
















Abb. 4.3.1.7: Anzahl der Epithelschichten im Faltental und auf dem -rücken der 
porzinen Vagina, der kaudalen (Region 1), mittleren (Region 2) und 
kranialen (Region 3) Zervikalregion sowie des Uterus in der Gruppe der 
östrischen Sauen, angegeben als arithmetischer Mittelwert und 
Standardabweichung.  
 
In den Gruppen zwei bis vier treten im einschichtigen, teilweise mehrreihigen Epithel 
der kranialen Zervikalregion apikale Zelldifferenzierungen auf (Abb. 4.3.1.8). Diese 
bedecken nicht gleichmäßig das Epithel, sondern bilden Inseln zwischen Abschnitten 
mit glatter Oberfläche. Die Zellausstülpungen sind unterschiedlich lang und stehen 
ungerichtet ins Lumen vor. Diese sind in der Gruppe der vorpubertären Sauen bei 
85% der Tiere und in der Gruppe der interöstrischen und östrischen Sauen bei allen 
Tieren zu finden. Die Zelldifferenzierungen kommen nur auf dem Epithel der 
kranialen Zervikalregion vor. 






Abb. 4.3.1.8: Mehrreihiges hochprismatisches Epithel der kranialen Zervikalregion 
einer Sau im Östrus (Gruppe 3). Zu sehen sind apikale 





Die Schleimhaut des Canalis cervicalis ist regional unterschiedlich strukturiert 
(Tab. 4.3.2.1, Abb. 4.3.2.1). Die Fältelung ist insbesondere im kranialen Abschnitt der 
Zervix ausgeprägt. Dabei werden die Sekundärfalten im Verlauf des 
Gebärmutterhalses von kaudal nach kranial länger und dünner. Bei den adulten 
Tieren treten in der kranialen Zervixregion, bei den Ferkeln überall innerhalb des 





Abb. 4.3.2.1: Kaudale Region der Zervix einer vorpubertären Sau (Gruppe 2). 
Dargestellt sind die schwach ausgeprägten Falten (H.E.-Färbung). 
 
 
Abb. 4.3.2.2: Kraniale Region der Zervix einer vorpubertären Sau (Gruppe 2). 
Dargestellt sind die Sekundär- und Tertiärfalten (H.E.-Färbung).  
 
Zum Vergleich der beiden Zervikalregionen stammen die Aufnahmen Abb. 4.2.2.1 
und Abb. 4.2.2.2 von derselben Sau. Die Vergrößerung wurde identisch gewählt.  
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Tab. 4.3.2.1: Anzahl der Sekundär- und Tertiärfalten bezogen auf die Strecke von 
einem Millimeter Epithel in den verschiedenen Regionen der porzinen 
Zervix, angegeben als Medianwert mit erstem und drittem Quartil. Bei 
Ferkeln sind präparationsbedingt nur zwei Zervikalregionen angegeben. 
In den Sauengruppen sind in der kaudalen und mittleren Zervikalregion 
keine Tertiärfalten vorhanden. 






(1,1 - 1,7) 
1,2 






(0,9 – 2,4) 
2,9 






(0,2 - 0,5) 
0,8 
(0,5 – 1,0) 
0,9 








(1.-3. Quartil) - - 
2,1 






(0,2 – 0,5) 
0,6 
(0,4 - 0,8) 
1,2 




(1.-3. Quartil) - - 
2,6 






(0,3 – 0,6) 
0,6 
(0,4 - 0,8) 
0,9 





(1.-3. Quartil) - - 
0,7 
(0,6 – 2,3) 
n = Anzahl Tiere pro Gruppe 
 
Die Fältelung des Epithels ist bei den Ferkeln in der kaudalen und mittleren 
Zervikalzone stärker ausgeprägt als in den Gruppen der älteren Tiere. Der 
Unterschied erweist sich hinsichtlich der Anzahl der Sekundärfalten zu allen anderen 
Gruppen als signifikant (p<0,05), bei der Tertiärfaltenzahl ist dieser sogar 
hochsignifikant (p<0,001). Zwischen den Gruppen zwei bis vier sind keine 

























Abb. 4.3.2.3: Anzahl der Sekundärfalten in der vaginaseitigen Zervikalzone bezogen 
auf einen Millimeter Epithel in den unterschiedlichen Gruppen, 
dargestellt als Box and Whisker Plot. Der Unterschied zwischen Ferkeln 
und adulten Sauen ist signifikant (p<0,05), innerhalb der Sauengruppen 
sind Unterschiede nicht statistisch belegbar (p>0,05). 
 
 n = 19 
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Abb. 4.3.2.4: Anzahl der Sekundärfalten in der mittleren Zervikalregion bezogen auf 
einen Millimeter Epithel in den unterschiedlichen Gruppen, dargestellt 
als Box and Whisker Plot. Der Unterschied zwischen Ferkeln und 
Sauen ist signifikant (p<0,05), innerhalb der Sauengruppen sind 
Unterschiede nicht statistisch belegbar (p>0,05). 

















































Abb. 4.3.2.5: Anzahl der Sekundärfalten in der uterusseitigen Zervikalregion bezogen 
auf einen Millimeter Epithel in den unterschiedlichen Gruppen, 
dargestellt als Box and Whisker Plot. Die Unterschiede zwischen den 
Sauengruppen sind nicht signifikant (p>0,05). 
 
 
In der Ferkelgruppe bleibt die Anzahl der Sekundärfalten im Verlauf der Zervix 
konstant, bei den Tertiärfalten ist eine signifikante (p<0,05) Zunahme der Faltenzahl 





























Abb. 4.3.2.6: Anzahl der Sekundär- und Tertiärfalten in der kaudalen (Region 1) und 
der kranialen (Region 2) Zervikalregion beim neonatalen Schwein, 
angegeben als Medianwert. Der Unterschied zwischen den Regionen 
erweist sich bei den Sekundärfalten als nicht signifikant (p=0,16), bei 
den Tertiärfalten ist der Unterschied statistisch belegbar (p=0,027).  
 
Bei allen drei Sauengruppen ist eine Zunahme der Sekundärfaltenzahl von kaudal 




Abb. 4.3.2.7: Anzahl der Sekundärfalten in der kaudalen (Region 1), mittleren 
(Region 2) und kranialen (Region 3) Zervikalregion in den Gruppen der 
adulten Sauen, angegeben als Medianwert. Es zeigt sich eine 
Zunahme der Faltenzahl von kaudal nach kranial. In der Gruppe der 
vorpubertären Tiere ist die Differenz von Region 1 zu Region 2 
hochsignifikant (p<0,001). Der Unterschied zum kranialen Abschnitt 
erweist sich als nicht signifikant (p=0,09). Bei den östrischen Sauen 
nimmt die Faltenzahl zwischen allen Zervikalregionen von kaudal nach 
kranial signifikant zu (p<0,05).  
 
In den Gruppen zwei bis vier sind in der kaudalen wie auch in der mittleren 
Zervikalregion keine Tertiärfalten zu finden. Diese lassen sich erst in der kranialen 





















































Die höhere Anzahl der Tertiärfalten gegenüber den Sekundärfalten in der kranialen 
Zervikalregion ist bei den vorpubertären und östrischen Sauen statistisch belegt 




In der Vagina sind bei 62% der Sauen drei Muskelschichten zu differenzieren. Bei 
38% der Tiere fehlt die äußere Längsmuskelschicht. Die mittlere Schicht wird durch 
kräftige ringförmig um das Organ verlaufende Fasern gebildet. Zum Lumen hin ist 
eine weitere Längsmuskelschicht angelegt. Die beiden inneren Muskelschichten sind 
bei allen Sauen vorhanden. 
In der Zervix können drei Muskelschichten unterschieden werden, wobei zwischen 
den äußeren längs und den zirkulär verlaufenden Fasern trennend eine dünne 
Bindegewebsschicht liegt (Abb. 4.3.3.1). Solche Bindegewebsbereiche gibt es 
zwischen der Ringmuskelschicht und der inneren Längsmuskelschicht nicht. Mitunter 
scheren einzelne Muskelfasern der Ringmuskelschicht in ihrem Verlauf aus und 
strahlen in die Längsmuskelschicht ein (Abb. 4.3.3.2). Die unterschiedlichen 
Muskelschichten sind jedoch klar abgrenzbar (Abb. 4.3.3.2). In der kranialen 
Zervikalregion wird die innere Längsmuskelschicht dünner und ist bei 15% der Sauen 
nicht mehr zu finden.  
Es ziehen keine Muskelfasern in die Schleimhautfalten hinein, welche somit 


















Abb. 4.3.3.1: Querschnitt durch die Zervix einer vorpubertären Sau (Gruppe 2; Azan-
Färbung). Zu sehen sind die äußere Längsmuskel- und die 
Ringmuskelschicht in der Tunica muscularis der kaudalen Zervix. 
A = Ringmuskelschicht, B = Bindegewebsschicht, 

















Abb. 4.3.3.2: Querschnitt durch die Zervix einer vorpubertären Sau (Gruppe 2; Azan-
Färbung). Zu sehen sind die innere Längsmuskel- und 
Ringmuskelschicht in der Tunica muscularis der kaudalen Zervix. 
A = Ringmuskelschicht, B = innere Längsmuskelschicht, C = Lamina 
propria, D = aus der Ringmuskelschicht ausscherende, und in die  
Längsmuskelschicht einstrahlende Fasern 
 
Die Uterusmuskulatur setzt sich aus zwei Schichten zusammen, einer inneren 
Ringmuskel- und einer äußeren Längsmuskelschicht. 
Bei Ferkeln lassen sich lichtmikroskopisch Muskelfasern und Bindegewebsbereiche 
in der Zervix nicht differenzieren (Abb. 4.1.4). Das Gewebe unterhalb des Epithels bis 
zur Serosa ist zellreich und dicht, ohne dass keine Ausrichtung der Zellen zu 
erkennen ist. In der Vagina ist beim Ferkel eine Ringmuskelschicht zu finden. 
In den Sauengruppen nimmt entlang der Longitudinalachse des Genitaltraktes von 
der Vagina bis zur kranialen Zervikalregion die innere Längsmuskelschicht an Dicke 
ab, während die äußere Muskelschicht in ihrer Ausprägung zunimmt (Tab. 4.3.3.1 bis 
4.3.3.3, Abb. 4.3.3.3). 
Die Dickenabnahme der inneren Muskelschicht von Vagina zu kaudaler 
Zervikalregion ist jedoch nur bei den vorpubertären Sauen signifikant (p=0,014), in 
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der Östrus- und Interöstrusgruppe liegen keine signifikanten Unterschiede der 
Muskelschichtdicke zwischen Vagina und Zervix vor (p>0,05). 
Auch zwischen kaudaler und mittlerer Zervikalregion lässt sich in den Gruppen zwei 
bis vier diese Beobachtung nicht statistisch belegen (p>0,05), jedoch liegt von der 
mittleren zu kranialen Region bei diesen Gruppen eine hochsignifikante 
Dickenabnahme der inneren Muskelschicht vor (p<0,001). Im Uterus ist eine innere 
Längsmuskelschicht bei keinem Tier zu finden. 
Die zirkulär verlaufenden Fasern bleiben im Verlauf von Vagina und Zervix relativ 
konstant in ihrer Breite, so dass zwischen diesen Organen und innerhalb der Zervix 
zwischen keiner der Regionen signifikante Unterschiede auftreten (p>0,05) (Tab. 
4.3.3.4, Abb. 4.3.3.1). Im Uterus ist die Muskulatur allgemein weniger stark 
ausgebildet als in den weiter kaudal gelegenen Abschnitten des Genitaltraktes, so 
dass in allen Gruppen eine signifikant dünnere Ringmuskelschicht im Uterus vorliegt, 
als in der kranialen Zervikalregion (p<0,05) (Tab. 4.3.3.1 bis Tab. 4.3.3.3). 
Die äußere Längsmuskelschicht nimmt in Vagina und Zervix von kaudal nach kranial 
an Dicke zu. Diese Zunahme ist von Vagina zu kaudaler Zervikalregion in den 
Gruppen zwei und vier signifikant (p<0,05), bei den östrischen Sauen liegt hier keine 
Signifikanz vor (p=0,39). Die Dickenunterschiede der äußeren Längsmuskelschicht 
innerhalb der Zervix sind in den Gruppen zwei bis vier nicht signifikant (p>0,05). 
Da die Muskulatur des Uterus insgesamt dünner ist als die der Zervix, ist eine 
signifikante Abnahme der Längsmuskelschichtdicke vom Gebärmutterhals zur 




Tab. 4.3.3.1: Dicke der Muskelschichten in Vagina, kaudaler (Region 1), mittlerer 
(Region 2) und kranialer (Region 3) Zervikalregion sowie im Uterus in 
der Gruppe der nicht geschlechtsreifen Sauen (n=20) in µm, 
angegeben als arithmetischer Mittelwert (xa) und Standardabweichung 
(SD) 


















































Tab. 4.3.3.2: Dicke der Muskelschichten in Vagina, kaudaler (Region 1), mittlerer 
(Region 2) und kranialer (Region 3) Zervikalregion sowie im Uterus in 
der Gruppe der östrischen Sauen (n=10) in µm, angegeben als 
arithmetischer Mittelwert (xa) und Standardabweichung (SD) 


















































Tab. 4.3.3.3: Dicke der Muskelschichten in Vagina, kaudaler (Region 1), mittlerer 
(Region 2) und kranialer (Region 3) Zervikalregion sowie im Uterus in 
der Gruppe der interöstrischen Sauen (n=9) in µm, angegeben als 
arithmetischer Mittelwert (xa) und Standardabweichung (SD) 












































Tab. 4.3.3.4:  Prozentuale Anteile der Muskelschichten an der Gesamtmuskulatur 
der jeweiligen Region. Dargestellt in der Vagina, der kaudalen 
(Region 1), mittleren (Region 2) und kranialen (Region 3) Zervikalregion 
sowie im Uterus bei allen adulten Sauen (n=39) in %, angegeben als 
arithmetischer Mittelwert und Standardabweichung 
Muskelschicht Vagina Region 1 Region 2 Region 3 Uterus 
innere 
Längsmuskelschicht 
32 ± 13 23 ± 6 24 ± 9 13 ± 11 0 
Ringmuskelschicht 50 ± 15 54 ± 9 48 ± 12 52 ± 12 57 ± 8 
äußere 
Längsmuskelschicht 
18 ± 16 23 ± 8 28 ± 7 35 ± 11 43 ± 8 








Vagina Region 1 Region 2 Region 3 Uterus
%
innere Längsmuskelschicht Ringmuskelschicht äußere Längsmuskelschicht
 
Abb. 4.3.3.3: Prozentuale Anteile der Muskelschichten in der Vagina, der kaudalen 
(Region 1), mittleren (Region 2) und kranialen (Region 3) 
Zervikalregionen sowie im Uterus im Mittel aller adulten Sauen (n=39), 
angegeben als Mittelwert und Standardabweichung  
 
Die ringförmige Muskulatur bildet in allen Regionen die mächtigste Schicht (Abb. 
4.3.3.3). 
Der Dickenunterschied zwischen der inneren Längsmuskelschicht und der zentralen 
zirkulären Muskelschicht ist bei vorpubertären Tieren in der Vagina und allen 
Regionen der Zervix signifikant (p<0,05). Bei den geschlechtsreifen Tieren 
unterscheiden sich diese beiden Muskelschichten in der Vagina nicht signifikant 
voneinander (p>0,05). Weiter kranial ist die Differenz jedoch in allen Regionen des 
Canalis cervicalis statistisch belegbar (p<0,05). 
Die äußere Längsmuskelschicht ist ebenfalls dünner als die Ringmuskelschicht. In 
der Vagina ist diese Differenz bei vorpubertären und interöstrischen Sauen 
hochsignifikant (p<0,001). In der Gruppe der östrischen Sauen kann der Unterschied 
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von äußerer Längs– und zentraler Ringmuskelschicht in der Vagina nicht statistisch 
belegt werden (p=0,15).  
In allen Gruppen übersteigt die Dicke der Ringmuskelschicht in der kaudalen wie 
auch in der mittleren Zervikalregion signifikant die der äußeren Längsmuskelschicht 
(p<0,05), in der kranialen Region ist dies nur bei den vorpubertären Tieren der Fall 
(p=0,001). In der Östrus- und Interöstrusgruppe ist in der kranialen Zervikalregion 
kein signifikanter Unterschied zwischen diesen Muskelschichten vorhanden (p>0,05).  




4.3.3.1 Dichte der Muskulatur 
 
Die Muskelschichten weisen einen unterschiedlichen Gehalt an Bindegewebsfasern 
zwischen den Muskelbündeln auf. Dabei nimmt der prozentuale Anteil der 
Muskelfasern bezogen auf einen Quadratmillimeter Schnittfläche des Gewebes 
innerhalb der Tunica muscularis von kaudal nach kranial zu, während der 
Bindegewebsanteil abnimmt (Abb. 4.2.3.1.1). Der Anteil der Muskelfaserfläche 
innerhalb der verschiedenen Muskelschichten liegt zwischen 65,1% und 95,0% .  
Die innere Muskelschicht nimmt in keiner der Gruppen zwei bis vier innerhalb des 
Canalis cervicalis signifikant an Dichte zu (p>0,05).  
Innerhalb der zirkulär verlaufenden Muskulatur ist von der Vagina zur kaudalen 
Zervikalregion in der Gruppe der interöstrischen Sauen eine signifikante 
Dichtezunahme vorhanden (p=0,002), in den Gruppen zwei und drei ist der 
Unterschied nicht signifikant (p>0,05). 
Bei vorpubertären Sauen steigt innerhalb der Zervix die Dichte der 
Ringmuskelschicht in allen Regionen signifikant an (p<0,05). In der Östrusgruppe ist 
eine signifikante Zunahme nur von der kaudalen zur mittleren Region belegt 
(p=0,02), zur kranialen Region hin ist der Unterschied nicht signifikant (p=0,32). Bei 
den interöstrischen Sauen sind innerhalb der zervikalen zirkulären Muskelschicht 
keine signifikanten regionalen Dichteunterschiede zu messen (p>0,05).  
Die zirkuläre Uterusmuskulatur ist deutlich bindegewebsärmer als die 
Zervikalmuskulatur, so dass in allen Gruppen eine signifikante relative Zunahme der 
Muskelfaserfläche messbar ist (p<0,05). 
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Auch in der äußeren Längsmuskulatur ist eine konstante Dichtezunahme von kaudal 
nach kranial in den Gruppen zwei bis vier zu beobachten. Diese ist jedoch von 
Vagina zu Zervix in keiner der Gruppen signifikant (p>0,05). 
Innerhalb der Zervix ist in der Interöstrusgruppe von kaudaler zu mittlerer, und in der 
vorpubertären Sauengruppe von mittlerer zu kranialer Region eine signifikante 
Dichtezunahme der äußeren Längsmuskelschicht belegt (p<0,05). Bei den östrischen 
Tieren sind die Unterschiede innerhalb des Gebärmutterhalses nicht signifikant 
(p>0,05). 
Die Dichtezunahme innerhalb der äußeren Längsmuskelschicht von der Zervix zum 
Uterus ist in keiner der Gruppen signifikant (p>0,05). 
 
Tab. 4.3.3.1.1: Relativer Anteil der Muskelfaserfläche an einem Quadratmillimeter 
Schnittfläche innerhalb der Tunica muscularis in der Vagina, der 
kaudalen (Region 1), mittleren (Region 2) und kranialen (Region 3) 
Zervikalregion sowie im Uterus, angegeben als arithmetischer 
Mittelwert (xa) und Standardabweichung (SD) in %, in der Gruppe der 
präpubertären Sauen (n=5) 


















































Tab. 4.3.3.1.2: Relativer Anteil der Muskelfaserfläche an einem Quadratmillimeter 
Schnittfläche innerhalb der Tunica muscularis in der Vagina, der 
kaudalen (Region 1), mittleren (Region 2) und kranialen (Region 3) 
Zervikalregion sowie im Uterus, angegeben als arithmetischer 
Mittelwert (xa) und Standardabweichung (SD) in %, in der Gruppe der 
östrischen Sauen (n=5) 












































Tab. 4.3.3.1.3: Relativer Anteil der Muskelfaserfläche an einem Quadratmillimeter 
Schnittfläche innerhalb der Tunica muscularis in der Vagina, der 
kaudalen (Region 1), mittleren (Region 2) und kranialen (Region 3) 
Zervikalregion sowie im Uterus, angegeben als arithmetischer 
Mittelwert (xa) und Standardabweichung (SD) in %, in der Gruppe der 
interöstrischen Sauen (n=5). 


















































Vagina Region 1 Region 2 Region 3 Uterus
%
innere Längsmuskelschicht Ringmuskelschicht äußere Längsmuskelschicht
Abb. 4.2.3.1.1: Relativer Anteil der Muskelfaserfläche an einem 
Quadratmillimeter Schnittfläche durch die Tunica muscularis in 
der Vagina, der kaudalen (Region 1), mittleren (Region 2) und 
kranialen (Region 3) Zervikalregion sowie dem Uterus in der 
Gruppe der interöstrischen Sauen. Angegeben sind der 
arithmetische Mittelwert und die Standardabweichung.  
 
Innerhalb der Gruppen stellte sich heraus, dass der relative Muskelfaseranteil in der 
Gruppe der vorpubertären Tiere geringer ist als bei den geschlechtsreifen Sauen, 
bzw. dass der relative Bindegewebsanteil bei nicht geschlechtsreifen Tieren höher ist 
als nach der Pubertät. 
Dieser Unterschied ist zwischen nicht geschlechtsreifen Sauen und Tieren im Östrus 
in der inneren und äußeren Längsmuskelschicht der Vagina, in allen 
Muskelschichten der mittleren Zervikalregion, in der inneren Längsmuskelschicht und 
der zirkulären Schicht der kranialen Zervixregion, sowie auch in der äußeren 
Uterusmuskulatur signifikant (p<0,05). In der vaginalen Ringmuskelschicht, allen 
Muskelschichten der kaudalen Zervix, der äußeren Muskelschicht der kranialen 
Zervikalregion sowie der Uterusringmuskelschicht ist die Differenz nicht signifikant 
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(p>0,05). Zwischen den nicht geschlechtsreifen Tieren und den Sauen im Interöstrus 
liegen signifikante Dichteunterschiede in der inneren und äußeren vaginalen 
Längsmuskelschicht, der Ringmuskelschicht sowie der äußeren Längsmuskelschicht, 
der kaudalen Zervikalregion, allen Muskelschichten der mittleren Zervikalregion, der 
zirkulären Schicht in der kranialen Region der Zervix sowie in beiden Schichten des 
Uterus vor (p<0,05).  
 
 
4.3.4 Eosinophile Granulozyten  
 
Das Zytoplasma der ca. 7µm großen eosinophilen Granulozyten ist mit Lysosomen 
gefüllt, welche sich intensiv rot gefärbt darstellen und den Zellkern überlagern. 
Eosinophile Granulozyten sind in allen Gruppen in Vagina, Zervix und Uterus zu 
finden. Sie verteilen sich relativ gleichmäßig innerhalb der Lamina propria (Abb. 
4.3.4.1 bis Abb. 4.3.4.3). In der Tunica muscularis und in den Gefäßen sind sie selten 
zu detektieren, im Epithel nie. Im neonatalen Genitaltrakt sind eosinophile 
Granulozyten nur in sehr geringer Zahl vorhanden (Tab. 4.3.4.1). 
 
            A               B 
Abb. 4.3.4.1: Eosinophiler Granulozyt in der Lamina propria der kaudalen 
Zervikalregion, direkt unterhalb des Epithels einer nicht 
geschlechtsreifen Sau (Gruppe 2; Sirius-Red-Färbung) 
 A = Epithel, B = eosinophiler Granulozyt 
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Abb. 4.3.4.2: Ansammlung von eosinophilen Granulozyten in der Lamina propria der 




Abb. 4.3.4.3: Eosinophiler Granulozyt in der Lamina propria der mittleren 





Tab. 4.3.4.1: Anzahl eosinophiler Granulozyten in der porzinen Vagina, der kaudalen 
(Region 1), mittleren (Region 2) und kranialen (Region 3) Zervikalregion 
sowie dem Uterus, bezogen auf einen Quadratmillimeter Schnittfläche 
in der Lamina propria, angegeben als Medianwert mit erstem und 
drittem Quartil. Bei Ferkeln sind präparationsbedingt nur zwei 
Zervikalregionen angegeben. 

































































































Abb. 4.3.4.4: Anzahl eosinophiler Granulozyten in einem Quadratmillimeter 
Gewebeschnittfläche der Lamina propria in der porzinen Vagina, der 
kaudalen (Region 1), mittleren (Region 2) und kranialen (Region 3) 
Zervikalregion sowie dem Uterus in allen Gruppen. Angegeben ist der 
Medianwert. 
 
Die Infiltration mit eosinophilen Granulozyten der Lamina propria ist innerhalb des 
Genitaltraktes regional verschieden. In der Gruppe der Ferkel sind diese 
Unterschiede jedoch gering und erweisen sich als nicht signifikant (p>0,05). 
Bei den vorpubertären Sauen ist eine deutliche Abnahme der Anzahl innerhalb von 
Vagina und Zervix von kaudal nach kranial zu beobachten (Abb. 4.3.4.4). Die Vagina 
weist signifikant mehr eosinophile Granulozyten auf, als alle anderen Regionen des 
Genitaltraktes (p<0,05). Die Abnahme der Infiltration innerhalb der Zervix ist nur von 
der kaudalen zur mittleren Zervikalregion statistisch belegbar (p=0,006). Die weitere 
Reduktion der Zelldichte sowie der Anstieg der eosinophilen Granulozytendichte zum 
Uterus hin ist in der Gruppe der vorpubertären Tiere nicht signifikant (p>0,05).  
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In der Gruppe der östrischen Sauen ist eine Verringerung der Infiltration mit 
eosinophilen Granulozyten innerhalb von Vagina und Zervix von kaudal nach kranial, 
sowie auch ein leichter Anstieg der Anzahl zum Uterus hin zu beobachten 
(Abb. 4.3.4.4, Abb. 4.3.4.6). Die Unterschiede erweisen sich zwischen keiner der 
Regionen als signifikant (p>0,05). 
Anders als bei den Gruppen zwei und drei ist bei den interöstrischen Sauen die 
Infiltration des Vaginal- und Zervikalgewebes sehr gering und die Zelldichte schwankt 
in den verschiedenen Lokalisationen kaum (p>0,05). Zum Uterus hin ist eine 
deutliche Zunahme zu verzeichnen, deren Differenz zur kaudalen und mittleren 







































Abb. 4.3.4.5: Anzahl eosinophiler Granulozyten bezogen auf einen Quadratmillimeter 
Gewebeschnittfläche in der Lamina propria der Vagina, kaudalen 
(Region 1), mittleren (Region 2) und kranialen (Region 3) Zervikalregion 
sowie dem Uterus bei vorpubertären Sauen, dargestellt als Box and 
Whisker Plot. Der Dichteunterschied zwischen Vagina und Zervix, 
sowie zwischen kaudaler und mittlerer Zervikalregion ist signifikant 
(p<0,05), die Differenz zwischen den anderen Zervikalregionen, sowie 









































Abb. 4.3.4.6: Anzahl der eosinophilen Granulozyten bezogen auf einen 
Quadratmillimeter Gewebeschnittfläche in der Lamina propria der 
Vagina, kaudalen (Region 1), mittleren (Region 2) und kranialen 
(Region 3) Zervikalregion sowie dem Uterus bei östrischen Sauen, 
dargestellt als Box and Whisker Plot. Die regionalen Unterschiede 










































Abb. 4.3.4.7: Anzahl der eosinophilen Granulozyten bezogen auf einen 
Quadratmillimeter Gewebeschnittfläche in der Lamina propria der 
Vagina, kaudalen (Region 1), mittleren (Region 2) und kranialen 
(Region 3) Zervikalregion sowie dem Uterus bei interöstrischen Sauen, 
dargestellt als Box and Whisker Plot. Die Dichteunterschiede innerhalb 
von Vagina und Zervix sind nicht signifikant (p>0,05). Der Anstieg der 
Anzahl von mittlerer wie auch kaudaler Zervikalregion zum Uterus ist 
statistisch belegt (p<0,05). 
 
 
Es wurden in den Gruppen der östrischen und interöstrischen Sauen bei jedem Tier 
die Serumkonzentrationen von Estradiol-17ß und Progesteron bestimmt und deren 
Quotient errechnet. Die Einzelwerte sowie auch die Klassifizierung der Ovarbefunde 
sind im Anhang in Tab. 9.2.3 und 9.2.4 angegeben. Der Medianwert innerhalb der 




Tab 4.3.4.2: Serumkonzentration von Estradiol-17ß und Progesteron, sowie deren 
Quotient in den Gruppen der östrischen und interöstrischen Sauen, 
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Abb. 4.3.4.8: Estradiol-17ß-Serumkonzentration bei Sauen im Östrus und Interöstrus, 















































Abb. 4.3.4.9: Progestron-Serumkonzentration bei Sauen im Östrus und Interöstrus 
dargestellt als Box and Whisker Plot. 
 
Es stellt sich heraus, dass eine signifikante negative Korrelation zwischen der 
Infiltration des vaginalen Gewebes mit eosinophilen Granulozyten und der 
Progesteron-Serumkonzentration besteht (r= -0,5, p=0,026). 
Eine signifikante positive Korrelation besteht in der Vagina zur Serumkonzentration 
von Estradiol-17ß (r=0,5, p=0,03). Daraus ergibt sich auch eine signifikante positive 
Korrelation der Infiltration zum Estradiol/Progesteron-Quotienten (r=0,55, p=0,015). 
In allen Regionen der Zervix ist zwar ein positiver Zusammenhang zwischen 
Infiltration mit eosinophilen Granulozyten mit der peripheren Estradiol-17ß-
Konzentration zu verzeichnen (Region 1: r=0,39, Region 2: r=0,26, Region 3: r=0,29), 
dieser erweist sich jedoch in keiner der Regionen als signifikant (p>0,05). In der 
Zervix besteht in der kaudalen und mittleren Region zwischen peripherer 
Progesteronkonzentration und Eosinophilendichte in der Lamina propria eine 
negative Korrelation (Region 1: r= -0,38, Region 2: r= -0,21). Diese lässt sich 
statistisch nicht belegen (p>0,05). Daraus ergibt sich eine positive Korrelation zum 
Estradiol-Progesteron-Quotienten, welche ebenfalls nicht signifikant ist (Region 1: 
























Im Uterus kann eine schwach positive Korrelation zwischen dem Auftreten von 
eosinophilen Granulozyten zu den peripheren Estradiol-17ß-Werten ermittelt werden 
(r=0,004). Dieser Zusammenhang ist nicht signifikant (p>0,05). Anders als in der 
Vagina besteht zwischen der Infiltration der kranialen Zervikalregion, sowie auch des 
Uterusgewebes mit eosinophilen Granulozyten und der Progesteron-
serumkonzentration eine positive Korrelation (Region 3: r=0,12, Uterus: r=0,4) auch 
diese erweist sich als nicht signifikant (p>0,05). Es besteht eine nicht signifikante 





Trotz verschiedener Modifizierungen der Färbezeiten konnte keine eindeutige 
Identifizierbarkeit der Mastzellen erreicht werden. Zwar ließen sich Zellen darstellen, 
deren Größe und Morphologie denen der Mastzellen glichen und tiefblaue Kerne 
aufwiesen, jedoch konnte keine violetten metachromatisch angefärbten Granula 
gefunden werden. Es erfolgte somit keine Auswertung der mit Toluidin-Blau 
gefärbten Schnitte.  
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5  Diskussion 
 
5.1  Diskussion der Fragestellung 
 
Die Zervix stellt eine morphologische und funktionelle Barriere zwischen Cavum uteri 
und der Außenwelt dar. Im Gegensatz zur Gebärmutter wurde dieser Teil des 
Genitaltraktes bisher relativ wenig untersucht. Erst in neuerer Zeit ist dem 
Gebärmutterhals beim Haustier verstärkt Aufmerksamkeit geschenkt worden. Diese 
Arbeiten erstrecken sich auf die Tierarten Pferd (HUCHZERMEYER 2003, WALTER 
2006), Rind (WEHREND et al. 2003) und Hund (FEIX 2005) oder beleuchten Spezies 
übergreifend einzelne Aspekte der zervikalen Struktur (KLEINEN 2006). Eine 
umfassende Betrachtung der histologischen Architektur der porzinen Zervix in 
verschiedenen Altersstufen und Zyklusstadien fehlte bislang. Insbesondere liegen 
über die postnatale Ontogenese dieses Organs kaum Studien vor. Eine Ausnahme 
bildet die Arbeit von YAN et al. (2005), die sich mit dem Einfluss von Relaxin und 
Östrogenen auf die Entwicklung der Zervix beschäftigt. Über den histologischen 
Aufbau der Zervix beim Ferkel ist nur in der Untersuchung von HEINONEN (1914) 
ein einzelner Vermerk über die Epithelstruktur bei drei Monate alten Tieren  zu 
finden. Arbeiten, welche Ferkel mit adulten Tieren vergleichen, fehlen völlig. 
Die vorhandenen Angaben zur histologischen Struktur sind teilweise widersprüchlich. 
Die Frage, ob in der Zervix Zilienzellen auftreten oder nicht, wie sie zum Beispiel für 
die Stute typisch sind (HUCHZERMEYER et al. 2005), wird nicht eindeutig 
beantwortet. DUENBOSTELL (1983) beobachtet in seiner 
elektronenmikroskopischen Arbeit stachelartige Zellfortsätze, die er als Mikrovilli 
anspricht, welche sich auf einer sonst glatten Epitheloberfläche zu Inseln formieren. 
Diese ließen sich nur bei interöstrischen Sauen finden, während sich das Epithel der 
rauschenden Sauen mikrovillifrei darstellte. Dem widersprechend weist LIBAL (1990) 
Zilienzellen nach und kann diese in jeder Zyklusphase finden, wobei keine 
signifikanten zyklusbedingten Schwankungen in ihrer Anzahl festzustellen sind. 
Auch die Angaben zur Zervikalmuskulatur sind in der Literatur different. In älteren 
Arbeiten werden drei voneinander getrennte Muskelschichten beschrieben 
(HEINONEN 1914, RIGBY 1967). Andere Autoren erwähnen nur zwei Schichten 
(WESTERMEYER 1958, LIBAL 1990, LIEBICH 1998, LEISER 1999). 
Im Rahmen von histologischen Untersuchungen ließen sich bei Rind und Pferd 
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hormonkonzentrationsabhängige Infiltrationen des zervikalen subepithelialen 
Bindegewebes mit eosinophilen Granulozyten nachweisen (WEHREND et al. 2004, 
WALTER 2006, HUCHZERMEYER 2003). Für das Schwein liegen solche 
Untersuchungen bislang nicht vor. 
Der Gebärmutterhals des Schweins unterscheidet sich von denen anderer Tierarten 
durch seine auffallende Länge sowie durch die Ausbildung von Verschlusskissen. 
Dies stellt eine Herausforderung für die instrumentelle Insemination dar. 
Üblicherweise wird intrazervikal besamt, wobei die Pipettenspitze im vorderen Drittel 
des Organs zu liegen kommt (RIGBY 1967). Hierzu sind diverse Pipettenmodelle im 
Handel. Um den Spermienrückfluss zu reduzieren und somit die zur Befruchtung 
benötigten Spermamengen zu minimieren, wurden neue Pipettenmodelle entwickelt, 
deren Ziel die intrauterine Besamung ist (RATH 2002). Das Problem der 
transzervikalen intrauterinen Insemination unter Praxisbedingungen gilt jedoch nach 
wie vor als ungelöst (ROBERTS u. BILKEI 2005), so dass Untersuchungen 
notwendig erscheinen, die eine Erleichterung der zervikalen Passage zum Inhalt 
haben. 
 
Auf Grund des dargestellten Informationsdefizits wurde in der vorliegenden Arbeit der 
makroskopische Aufbau des Gebärmutterhalses untersucht. Des Weiteren wurde die 
histologische Struktur der porzinen Zervix genauer charakterisiert und dabei die 
potentiellen Einflüsse von peripherer Steroidhormonkonzentration, Alter der Tiere 
und Regionen innerhalb der Zervix betrachtet. 
 
 
5.2  Diskussion der Methode 
 
5.2.1  Auswahl der Tiergruppen 
 
Die Untersuchung wurde an isolierten Genitaltrakten von Schweinen 
unterschiedlichen Alters unmittelbar nach Tod bzw. Schlachtung durchgeführt. 
Grundsätzlich wurde großer Wert darauf gelegt, dass bei allen Tieren keine 
Erkrankungen der Genitalorgane vorlagen, die klinisch detektiert werden können. Um 
das Kriterium der Geschlechtsgesundheit präziser zu erfassen, erfolgte ein Abstrich 
der Genitalschleimhaut nach der Methode von WALTER (2006). Als 
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Einschlussvoraussetzung galt, dass im Ausstrich der Oberfläche der 
Zervikalschleimhaut keine neutrophilen Granulozyten nachweisbar waren, da bei der 
Stute gezeigt werden konnte, dass eine Verbindung zwischen der Stärke eines 
Entzündungsprozesses und dem Ergebnis der exfoliativen Zytologie besteht (LAUER 
1977).  
Die Tiere in der Gruppe der nicht geschlechtsreifen Sauen mussten ihrem Alter 
entsprechend körperlich entwickelt sein und die Eierstöcke durften keine Graaf´schen 
Follikel oder Gelbkörper aufweisen. Das Fehlen von derartigen Funktionskörpern gilt 
als Merkmal der noch nicht eingetretenen Geschlechtsreife (SCHNURRBUSCH et al. 
1981). 
Um Organe in definierten Zyklusabschnitten zu erhalten, wurden 20 weibliche 
Schweine zur Pubertätsinduktion mit einem Mindestalter von 185 Tagen ausgesucht. 
Zu diesem Zeitpunkt sind Sauen in der Regel noch nicht geschlechtsreif, doch die 
Ovarien sprechen auf die Hormongaben an, so dass eine Östrusinduktion möglich 
ist. Diesen Tieren wurde equines Choriongonadotropin und humanes 
Choriongonadotropin zeitgleich an verschiedenen Lokalisationen intramuskulär 
verabreicht. Dass die Applikation aus einer Kombination dieser beiden Hormone 
dazu geeignet ist, eine fertile Rausche auszulösen, konnte von SCHNURRBUSCH et 
al. (1994) und GEDECKE (1967) gezeigt werden. 19 der 20 induzierten Tiere zeigten 
am vierten Tag nach der Behandlung deutliche klinische Anzeichen einer Rausche, 
welche sich durch Rötung und Schwellung der Vulva darstellte. Elf Sauen wurden am 
fünften Tag nach der Hormonapplikation geschlachtet und bildeten die Östrusgruppe. 
Eines der Tiere erwies sich als Zwitter und konnte nicht in die Studie aufgenommen 
werden. Die Ovarien der verbliebenen zehn Sauen wiesen alle mehrere Follikel von 
über 8 mm Durchmesser auf. Dies entspricht bei Schweinen der Größe 
präovulatorischer Follikel (SCHNURRBUSCH et al. 1994). 
Die Schlachtung der interöstrischen Sauen erfolgte elf Tage nach der 
Hormonapplikation, um die Organe in der Lutealphase zu gewinnen. Die Ovarien der 
entnommenen Genitaltrakte wiesen alle mehrere Corpora lutea auf. 
Um die Zyklusansprache anhand der typischen makroskopischen Veränderungen 
durch endokrinologische Messungen zu ergänzen, wurde am Tag der Schlachtung 
von jedem Tier Blut gewonnen, und die Konzentration von Progesteron und 
Estradiol-17ß  im  Serum bestimmt. Die Kombination aus der Kontrolle der klinischen 
Rausche, Ovarbefund und Hormonwerten sollte eine eindeutige Zykluszuordnung 
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gewährleisten und zusätzlich eine Korrelation der histologischen Befunde zu der 
Hormonkonzentration ermöglichen. 
Um unerwünschte Einflussfaktoren ausschließen zu können, stammten alle Tiere aus 
demselben Betrieb und haben den gleichen genetischen Hintergrund. 
 
 
5.2.2  Histologische Methode 
 
Als Übersichtsfärbung kam die Hämatoxilin-Eosinfärbung zum Einsatz. Sie 
ermöglichte eine gute Darstellung der einzelnen Gewebekomponenten (KAEOKET et 
al. 2005). In dieser Färbung wurden die Messungen der Epitheldicke und das 
Auszählen der Epithelschichten, wie auch die Erfassung der Sekundär- und 
Tertiärfalten durchgeführt. 
Für die Beurteilung der Verteilung von Bindegewebe und Muskulatur kam die Azan-
Färbung zum Einsatz. Diese Färbung eignet sich zur selektiven Darstellung von 
Bindegewebe (SHIROTA et al. 1995). Die Färbezeiten und Temperaturen der 
Färbechemikalien  mussten je nach Altersgruppe durch Vorversuche den Geweben 
angepasst werden. Es stellte sich heraus, dass das zervikale, uterine und vaginale 
Gewebe von Ferkeln die Farbe deutlich schlechter annimmt als dies in den Gruppen 
der adulten Tiere der Fall ist. Aus diesem Grund wurden die Schnitte der 
Ferkelgruppe 60 Minuten bei 60°C in Azokarminlösung  belassen, die der anderen 
Gruppen nur 30 Minuten bei Zimmertemperatur. Die anschließende Differenzierung, 
welche mit einer teilweisen Entfärbung der Schnitte einhergeht, musste in der 
Ferkelgruppe gegenüber den anderen Gruppen stark verkürzt werden. Der darauf 
folgende Färbeschritt benötigte in der Ferkelgruppe eine auf das Doppelte 
verlängerte Einwirkzeit, verglichen mit den anderen Gruppen.  
Zur selektiven Anfärbung der eosinophilen Granulozyten wurde die Sirius-Red–
Färbung verwendet, welche bislang nur für die Tierarten Pferd, Rind, Schaf und 
Weißbüschelaffe etabliert war (WEHREND et al. 2004, SIMON 2004). In der 
vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass diese Färbemethode auch für 
porzines Gewebe geeignet ist. Die eosinophilen Granulozyten stellen sich deutlich rot 
gefärbt vor einem blassen Hintergrund dar, wobei in 1000-facher Vergrößerung auch 
Granula erkennbar waren. Die Zellen wiesen durchschnittlich eine Größe von sieben 
µm auf. Die in der Arbeit von HUCHZERMEYER (2003) in equinem Zervikalgewebe 
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detektierten eosinophilen Granulozyten waren mit zehn µm etwas größer. 
Eosinophile Granulozyten sind bei allen Tierarten an ihrer charakteristischen Granula 
zu erkennen, deren Morphologie tierartliche Unterschiede aufweist. Bei der Katze 
sind diese zum Beispiel sehr dicht gepackt und damit weniger prominent als bei 
Pferd und Hund, bei welchen die Granula rund sind und in der Größe variieren 
(MISCHKE 1998). Beim Schwein ist das Zytoplasma angefüllt mit einheitlich kleinen 
Lysosomen in Form eosinophiler Granula (WEYRAUCH u. SMOLLICH 1998). Diese 
Beschreibung deckt sich mit der eigenen Beobachtung. Während jeder Färbereihe 
wurden zur Kontrolle der Methode einige Schnitte aus dem Pferdedünndarm, welche 
nachweislich eosinophile Granulozyten enthielten, als Positivkontrolle mitgefärbt 
(WALTER 2006).  
In der Konzeption der Arbeit war es geplant eine Toluidin-Blau-Färbung zur 
selektiven Darstellung der Mastzellen einzusetzen. Diese Methode ist bei vielen 
Tierarten (HUCHZERMEYER 2003, FEIX 2005) sowie auch beim Schwein (BADIA et 
al. 2005) beschrieben und beruht auf der metachromatischen Eigenschaft der 
Mastzellgranula. Allerdings lassen sich auch Hinweise darauf finden, dass mit dieser 
Methode nicht alle Mastzellen sicher erkannt werden können, da die Metachromasie 
sehr variabel ausfällt. Im Vergleich zur Immunhistologie wurden weniger Zellen 
erfasst (JIWAKANON et al. 2006). In der vorliegenden Arbeit konnten zwar 
Mastzellen nachgewiesen werden, aber Toluidin-Blau war nicht dazu geeignet, diese 
sicher genug zu detektieren, um die Daten wissenschaftlich auswerten zu können.  
 
 
5.3 Makroskopische Ergebnisse 
 
Bei der makroskopischen Beurteilung der Genitalorgane zeigte sich, dass die Zervix 
in allen Altersgruppen im kranialen Abschnitt deutlich dünner ist als in dem der 
Vagina angrenzenden Bereich. Die Zervix besitzt beim Schwein folglich eine 
flaschenförmige Gestalt, und nicht wie in der Literatur beschrieben, die Gestalt eines 
gleichmäßig drehrunden Stranges (ENDELL et al. 1976, LEISER 1999). Diese 
Beobachtung deckt sich mit der von HEINONEN (1914). Die besondere Form der 
Zervix könnte ein Grund dafür sein, dass sich Besamungspipetten nur schwer durch 
den kranialen Abschnitt hindurch schieben lassen. 
In den Gruppen zwei bis vier lagen die Zervixlängen, wie dies für so junge Tiere zu 
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erwarten ist, am unteren Rand der in der Literatur genannten Spanne von 15 bis 25 
cm (HEINONEN 1914, LEISER 1999). Dabei bildet der vaginaseitige Anteil das 
längere und der uterusseitige das kürzere Teilstück. Das sich ergebende Verhältnis 
von drei zu zwei steht im Widerspruch zu den Aussagen von HEINONEN (1914). Der 
Autor ermittelte ein Verhältnis von vier bis fünf zu eins. Eine mögliche Erklärung für 
diese unterschiedlichen Ergebnisse ist, dass zwischen den Untersuchungen 93 
Jahre liegen, und sich über diesen langen Zeitraum zuchtbedingt der Phänotyp und 
somit auch die makroskopische Ausbildung der Zervikalmorphologie der 
Hausschweine verändert hat. Als erschwerend für einen Vergleich kommt hinzu, 
dass in der Arbeit von HEINONEN (1914) die Rassen des verwendeten Tiermaterials 
nicht angegeben sind. 
Nach Öffnung des Genitaltraktes waren die in der Literatur beschriebenen 
Verschlusskissen (HEINONEN 1914, RIGBY 1967, LEISER 1999) in allen 
Altersgruppen deutlich zu sehen und erstreckten sich über die gesamte Länge des 
Organs. Das bedeutet, dass bereits beim neonatalen Ferkel die speziestypischen 
Verschlussmechanismen in Form von zervikalen Kissen ausgebildet sind. 
Innerhalb des Genitaltraktes der adulten Sauen stellt die Vagina einschließlich des 
Vestibulums den längeren Abschnitt dar. In der Gruppe der Ferkeln ist das 
Längenverhältnis umgekehrt und somit die Zervix länger als die Vagina mit 
Vestibulum, wobei die Unterschiede signifikant sind. Die Zervix ist somit bei Ferkeln 
überproportional lang. In der Arbeit von YAN et al. (2005) wird vor allem das 
Peptidhormon Relaxin für das selektive Wachstum der Zervix beim Ferkel 
verantwortlich gemacht. Der Uterus bleibt nach einer Relaxinbehandlung völlig 
unverändert. (YAN et al. 2005). Östrogene dagegen zeigten in den ersten beiden 
Lebenstagen keine wachstumsfördernden Wirkungen.  
In der eigenen Arbeit stellte sich heraus, dass sich nach Induktion der 
Geschlechtsreife histologische Veränderungen nachweisen lassen. Der 
Bindegewebsgehalt der Tunica muscularis ist bei vorpubertären Sauen noch geringer 
als bei Tieren, bei denen die Geschlechtsreife ausgelöst wurde. 
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5.4  Histologische Ergebnisse 
 
Das Epithel des Genitaltraktes der Sau ist wie von HEINONEN (1914) bereits 
beschrieben von der Vagina bis zur mittleren Zervikalregion mehrschichtig und weiter 
kranial einschichtig. Auffallend ist, dass sich das Epithel in den Falten signifikant 
verdickt. Bei der Stute konnten HUCHZERMEYER et al. (2005) im Faltental vakuolig 
aufgetriebene plumpe Zellkörper mit hellem Zytoplasma nachweisen, während die 
Zellen des Faltenrückens schlank und hoch waren. Die Autoren schlussfolgerten 
daraus, dass im basalen Teil der Schleimhautfalten die Mukusproduktion stattfindet. 
Die Zellen des Faltentals wie auch des Faltenrückens sehen bei Sauen im 
Genitaltrakt jedoch völlig identisch aus, so dass es lichtmikroskopisch keine Hinweise 
auf eine Mukusproduktion im Faltental gibt. 
ENDELL (1979) beschreibt für trächtige und frisch abgeferkelte Sauen 
Zervikaldrüsen, die sich in Drüsenfeldern zusammenlagern und mit einschichtigem 
hochprismatischem Epithel ausgekleidet sind. Solche Drüsen konnten in der eigenen 
Arbeit bei keinem Tier gefunden werden. Der gesamte Zervikalkanal war drüsenfrei. 
Dieser Zustand wird auch von anderen Autoren beschrieben (LIBAL 1990, KLEINEN 
2006). Daraus lässt sich schlussfolgern, dass diese Drüsen nur während der 
Trächtigkeit ausgebildet werden. 
 
Die widersprüchlichen Angaben zur zervikalen Muskulatur beziehen sich auf die 
Anzahl der Schichten und deren Verläufe. Die beiden Autoren RIGBY (1967) und 
HEINONEN (1914) sind sich darin einig, dass drei Muskelschichten zu finden sind - 
eine äußere, durch Bindegewebe und Gefäße getrennte, dichte Muskellängsschicht, 
eine bindegewebsreichere Ringmuskelschicht und eine ebenfalls bindegewebsreiche 
innere Längsmuskelschicht unter der Lamina propria. Uneinig sind sich die Autoren 
dagegen in der Frage, ob einzelne Fasern in die Zervikalkissen hineinziehen 
(HEINONEN 1914) oder dies nicht der Fall ist (RIGBY 1967). Andere Autoren 
differenzieren nur zwei Muskelschichten (WESTERMEYER 1958, LIBAL 1990, 
LIEBICH 1998, LEISER 1999). In der vorliegenden Arbeit konnten bei adulten Sauen 
in der Zervix drei Muskelschichten klar dargestellt werden. In der Vagina sind nur bei 
62% der Tiere alle drei Schichten zu finden, bei 38% fehlt die äußere 
Längsmuskelschicht. Diese Schicht gewinnt beginnend in der Vagina, soweit dort 
schon vorhanden, bis zur kranialen Zervikalregion an Dicke. Die mittlere 
 85
Ringmuskulatur stellt sich als breiteste Schicht dar und bleibt im Verlauf des 
Gebärmutterhalskanals gleich stark, während die innere Schicht nach kranial dünner 
wird. Innerhalb der makroskopisch sichtbaren Zervikalkissen verdickt sich der 
gesamte Wandaufbau gleichmäßig, ohne dass einzelne Komponenten dabei 
überwiegen. Ein Einstrahlen von Muskelfasern in die Schleimhautfalten, welche aus 
dem Bindegewebsanteil der Lamina propria gebildet werden, ließ sich nicht 
nachweisen. Die von HEINONEN (1914) genannten Dichteunterschiede zwischen 
äußerer bindegewebsärmerer Längs- und bindegewebsreicherer Ringmuskelschicht 
traten in dieser Arbeit nicht hervor, jedoch konnten deutliche Dichteunterschiede der 
Muskulatur innerhalb der Longitudinalachse festgestellt werden, wobei insbesondere 
in der Ringmuskelschicht und der äußeren Längsmuskelschicht eine relative 
Zunahme der Muskelfaserfläche innerhalb der Tunica muscularis auffällt. Diese nach 
kranial zunehmende Muskeldichte könnte dazu dienen, den Verschlussmechanismus 
der kranialen Zervikalregion zu verstärken. Eine höhere Dichte in den uterusnahen 
Muskulaturschichten kann eventuell auch für eine Beteiligung der Zervix an den 
Austreibungswehen sprechen. Hunde, Pferde und Rinder besitzen nur zwei 
Schichten (GRAU u. WALTER 1958, LEISER 1999), während das Schaf noch 
einzelne Fasern aufweist, die diesen Muskelschichten aufgelagert sind (MORE 
1984). Bei diesen Tierarten ist die Ringmuskelschicht immer deutlich dicker als die 
Längsmuskelschicht, welche häufig nur durch wenige Fasern repräsentiert wird. In 
der vorliegenden Arbeit konnten für das Schwein drei Muskelschichten 
nachgewiesen werden, von denen zwei einen Längsverlauf aufweisen. Zwar stellte 
sich auch hier die Ringmuskelschicht als die mächtigste heraus, doch bei der 
Addition der beiden Längsschichten ergibt sich ein Verhältnis der Längs- zur 
Ringmuskelschicht von eins zu eins.  
Ausgehend von der Länge der porzinen Zervix von 15 bis 25 Zentimetern (LEISER 
1999) stellt sich beim Vergleich mit der Körperlänge eines durchschnittlichen Ferkels 
bei der Geburt von 23,3 cm (HARTWIG 1993) heraus, dass die wehenbedingten 
Muskelkontraktionen des Uterus ohne eine aktive Beteiligung der Zervikalmuskulatur 
alleine nicht ausreichen, um die Foeten durch diesen Bereich des weichen  
Geburtsweges zu transportieren. Auch WESTERMEYER (1958) vertritt die Meinung, 
dass insbesondere die äußere Längsmuskelschicht durch funktionelle Verknüpfung 




Eine Infiltration mit eosinophilen Granulozyten lässt sich in allen Regionen des 
Genitaltraktes jeder Sau feststellen, wobei diese Zellpopulation nur in einer geringen 
Dichte, aber doch regelmäßig vertreten ist. Die Einzeltiere weisen starke individuelle 
Unterschiede auf, welches sich in einem hohen Streufaktor widerspiegelt. Derartige 
große Differenzen zwischen klinisch gesunden Tieren können auch bei Stuten 
beobachtet werden (WEHREND et al. 2005). 
In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass bei vorpubertären und 
östrischen Sauen die Vagina die höchste Infiltration mit eosinophilen Granulozyten 
aufweist. Der Unterschied zwischen Vagina und Zervix ist bei vorpubertären Tieren 
statistisch signifikant. Die Ursache dieser Beobachtung ist unklar. 
 
 
5.5  Altersabhängige histologische Ergebnisse 
 
Im histologischen Aufbau der neonatalen porzinen Zervix gibt es, verglichen zur 
Architektur des Zervikalgewebes adulter Tiere, große Unterschiede. Das Epithel 
neonataler Ferkel ist in allen Regionen einschichtig hochprismatisch und geht erst 
am Übergang zur Vagina in ein mehrschichtiges Epithel über. Der vaginozervikale 
Übergang lässt sich dabei durch die Zervikalkissen gut zuordnen. 
HEINONEN (1914) beschreibt in seiner Arbeit, in welcher Ferkel mit einem Alter von 
drei Monaten betrachtet werden ebenfalls ein einschichtiges Zervikalepithel. Es 
lassen sich keine Angaben dazu finden, wann sich der Wandel von einschichtigem 
zu mehrschichtigem Epithel vollzieht. Wie auch bei den Ferkeln ist bei den Sauen die 
Vagina mit einem mehrschichtigen Epithel ausgekleidet. Das Zervikalepithel der 
Sauen ist im Gegensatz zu dem der Ferkel regional unterschiedlich gestaltet. Kaudal 
findet sich ein mehrstufiges Epithel, welches nach kranial an Höhe abnimmt. Parallel 
dazu nehmen die Zellschichten ab, die Korrelation zwischen Epithelhöhe und Anzahl 
der Zellschichten erweist sich als signifikant. 
Im dünnen uterusseitigen Abschnitt der Zervix findet sich ein hochprismatisches 
einschichtiges und zum Teil mehrreihiges Epithel, welches abschnittsweise 
Zellausstülpungen aufweist. In der Literatur werden diese von LIBAL (1990) als Zilien 
angesprochen. Für andere Tierarten wie für das Pferd (HUCHZERMEYER et al. 
2005) und Rind (MARINOV u. LOVELL 1967) sind Zilienzellen in der Zervix 
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beschrieben. Bei der Sau hingegen können die in der vorliegenden Arbeit 
beobachteten Epithelzellen nicht klar als Zilien tragende Zellen identifiziert werden. 
Von DUENBOSTEL (1983) wurden diese apikalen Zelldifferenzierungen 
elektronenmikroskopisch untersucht und als Mikrovilli bezeichnet. Diese Einordnung 
deckt sich besser mit den lichtmikroskopischen Befunden der vorliegenden 
Untersuchung, da die teilweise fingerförmigen Ausstülpungen völlig ungerichtet ins 
Lumen ragen, keine einheitliche Länge aufweisen und sehr unregelmäßig geformt 
sind. Weiter kaudal innerhalb der Zervix in den mehrschichtigen Regionen ist das 
Epithel glatt. Da es sich höchstwahrscheinlich nicht um Zilienzellen handelt, ist ihre 
Funktion in der Unterstützung des nach kaudal gerichteten Sekretstromes, wie das 
für das Pferd vermutet wird, eher unwahrscheinlich. Den Mikrovillibesatz beschreibt 
DUENBOSTEL (1983) ausschließlich bei interöstrischen Sauen und kann diesen bei 
östrischen Tieren nicht finden. In der vorliegenden Arbeit konnten diese jedoch in 
allen Sauengruppen beobachtet werden, wobei 100% der geschlechtsreifen Tiere 
unabhängig vom Zyklusstand und 85% der vorpubertären Sauen solche 
Zellausstülpungen aufweisen. Das Epithel des gesamten neonatalen Genitaltraktes 
ist dagegen in allen Regionen glatt. Die Zellausstülpungen sind daher 
höchstwahrscheinlich nicht hormoninduziert, jedoch typisch für eine fortschreitende 
Ausbildung der Geschlechtsorgane. 
 
Die porzine Zervikalschleimhaut bildet Falten, welche entlang der Longitudinalachse 
des Zervikalkanals ihre Form und Ausprägung ändern. Diese Beobachtung wurde 
von KLEINEN (2006) bereits beschrieben. Da es sich jedoch bei dieser Arbeit um 
einen Tierartenvergleich handelte, ist die Tierzahl mit nur fünf Tieren in der Gruppe 
der unter sechs Monate alten Tiere und fünf Sauen über 20 Monate relativ gering, 
weshalb in der hier vorliegenden Studie die Ergebnisse überprüft wurden. 
In der Literatur bleibt die Epithelfältelung bei Ferkeln bisher völlig unbeachtet.  
Es konnte in dieser Arbeit gezeigt werden, dass sich die Schleimhaut der Neonaten 
in allen Zervixregionen stärker faltet als bei älteren Tieren. Es fällt eine Zunahme der 
Fältelung von kaudal nach kranial auf. Tertiärfalten sind bei Sauen erst in der 
kranialen Region zu finden. Die Sekundärfalten der adulten Sauen werden entlang 
der Longitudinalachse länger und greifen in der kranialen Zervikalregion fingerartig 
ineinander, so dass das Lumen labyrinthartig zerteilt wird. HEINONEN (1914) 
dokumentiert makroskopisch regionale Unterschiede wobei er kaudal stark 
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ausgeprägte Kissen und weiter kranial verästelnde Schleimhautleisten und kleinere 
Zervikalkissen beschreibt. Dies könnte in dieser uterusnahen Region der 
Vergrößerung der Schleimhautoberfläche und somit einer Vergrößerung der 
Abwehrfläche dienen. Zudem unterstützen die ineinander greifenden 
Schleimhautfalten die Verschlussfunktion der Zervix. 
 
Es fehlen in der Literatur Angaben zum histologischen zervikalen Wandaufbau beim 
Ferkel. HEINONEN (1914) dokumentiert nur die Epithelform ohne weitere Angaben 
über anderen zervikalen Strukturen zu machen. In der vorliegenden Arbeit ließ sich 
die Muskulatur bei den adulten Tieren deutlich darstellen, wobei sich die 
Muskelfasern in der Azanfärbung rot vom blau gefärbten Bindegewebe absetzten. 
Bei Ferkeln können lichtmikroskopisch Bindegewebe und Muskulatur nicht klar 
abgegrenzt werden. Das Gewebe unter der Epithelschicht stellt sich als dicht und 
zellreich dar, wobei jedoch keine Muskelfasern oder Bindegewebe als solches 
anzusprechen sind. Erst weiter kaudal in der Vagina sind Muskelfasern zu erkennen. 
Ab welchem Alter und wie die Bildung der Muskel- und Bindegewebsfasern 
vonstatten geht ist bislang nicht geklärt. Eine mögliche Erklärung ist, dass die 
Ontogenese der Genitalorgane bei der Geburt noch nicht abgeschlossen ist und eine 
vollständige Entwicklung erst unter dem Einfluss der post natum gebildeten 
endogenen Hormonsituation erreicht wird. Bei Ferkeln spricht die Zervix wie auch der 
Uterus an den ersten Lebenstagen noch nicht auf eine exogene Gabe von 
Östrogenen an (YAN et al. 2005). Für die Ratte konnte bereits bewiesen werden, 
dass sich postnatal in den ersten Lebenstagen eine Entwicklung der biochemischen 
Antwort vollzieht. Die in den ersten zehn Tagen auf einen östrogenen Stimulus hin 
gebildeten Proteine lassen sich bei älteren Tieren nicht mehr nachweisen (LEIVA et 
al. 1991). 
 
Eosinophile Granulozyten sind im Gewebe des Genitaltraktes unmittelbar post natum 
nur sehr vereinzelt zu detektieren, während diese bei adulten Sauen in allen 
Regionen regelmäßig zu finden sind. Eine ähnliche Verteilung ist im Uterus der 
Ratten zu beobachten, in dessen neonatalem Gewebe ebenfalls nur minimale 
Infiltrationen ermittelt werden können, welche sich bis zum 14. Lebenstag auch durch 
Gabe von Östrogenen nicht steigern lassen (LEIVA et al. 1991). Es liegt der Schluss 
nahe, dass die komplexen Mechanismen der östrogeninduzierten 
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Eosinophileninfiltration, welche bei adulten Tieren die zyklische Immunzellinfiltration 
bestimmen (GOUON-EVANS u. POLLARD 2001), zum Zeitpunkt der Geburt noch 
nicht entwickelt sind.  
 
 
5.6 Zyklusabhängige Veränderungen 
 
Es lassen sich in der Literatur Hinweise darauf finden, dass die histologische 
Architektur der porzinen Zervix von zyklusbedingten Hormonveränderungen 
beeinflusst wird (RIGBY 1967, KUNAVONGRIT 1983, LIBAL 1990). In den kaudalen 
mehrschichtigen Regionen des Genitaltraktes insbesondere in der Vagina aber auch 
in der kaudalen Zervikalregion konnte in der vorliegenden Studie festgestellt werden, 
dass sich die Epithelschicht im Östrus verdickt. Der Unterschied zu vorpubertären 
Tieren sowie auch zu interöstrischen Sauen ist signifikant. Dies lässt sich auf die 
mitogenen Effekte von Östrogenen zurückführen. Bei Mäusen konnte nachgewiesen 
werden, dass diese über Rezeptoren im Epithel wie auch im Stroma eine 
Proliferation und Verhornung des Vaginalepithels (BUCHANAN et al. 1998) sowie ein 
Wachstum des Uterus und seine funktionelle Differenzierung bewirken (COOKE et al. 
1997). Beim Menschen kommt es nach der Menopause zum Abfall der 
Östrogenkonzentrationen, was zu einer vaginalen Atrophie führt, bei welcher die 
Schleimhaut im Ganzen dünner wird (CASTELLO-BRANCO et al. 2005). Bei der 
Hündin führen die hohen Östrogenkonzentrationen des Proöstrus zu einer 
vermehrten Zellteilung, die Zellen proliferieren und das Schleimhautepithel wird 
höher (ARBEITER 1994). Der Zusammenhang zwischen Östrus und 
Epithelverdickung sowie auch Verhornung der Vaginalschleimhaut ist nicht nur sehr 
gut erforscht (PAISLEY u. FAHNING 1977), sondern wird bei dieser Tierart auch 
diagnostisch zur Zyklusbestimmung genutzt (GÜNZEL u. KOIVISTO 1984). LIBAL 
(1990) dokumentiert in ihrer Arbeit die zyklusbedingten Veränderungen des Epithels 
bei pluriparen Sauen. Es treten im Interöstrus reines Zylinderepithel, Zylinderepithel 
mit Plattenepitheleinschlüssen sowie ein auf das Plattenepithel aufgelagertes 
Zylinderepithel auf, wobei letztere Form auch für den Proöstrus typisch ist. Im Östrus 
ist ein Plattenepithel zu finden. Im Postöstrus lagert sich dem Plattenepithel eine 
Zylinderepithelschicht auf (LIBAL 1990). In der eigenen Arbeit traten keine 
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Unterschiede der Epithelformen zwischen den Zyklusstadien auf, es lag in der 
kaudalen und mittleren Zervikalregion ein mehrschichtiges Plattenepithel vor. 
 
 Das Zervikalgewebe weist im Interöstrus weniger eosinophile Granulozyten auf als 
bei östrischen und vorpubertären Sauen. Gleiche Ergebnisse sind in der Literatur für 
das Pferd (WALTER 2006) beschrieben. Bei interöstrischen Sauen steigt die 
Zelldichte im Uterus an. Die Differenz zwischen Uterus und Zervix ist signifikant. 
Diese Beobachtung deckt sich mit den ebenfalls an Sauen ermittelten Ergebnissen 
der Untersuchungen von KAOKET et al. (2002), die bei der zyklusabhängigen 
Betrachtung der Infiltration des porzinen Uterus durch Zellen des Immunsystems 
einen signifikanten Anstieg der Infiltration des subepithelialen Bindegewebes im 
Diöstrus verglichen mit Tieren im Östrus ermittelten. Beim Rind und Pferd ist 
dagegen die Eosinophilendichte des Uterus im Östrus höher als im Diöstrus 
(MATSUDA et al. 1983, WALTER 2006). Im Eileiter von Sauen sind keine 
zyklusbedingten Schwankungen der Eosinophilenzahl feststellbar (JIWAKANON et 
al. 2005). Dieses Organ wurde in der eigenen Untersuchung nicht berücksichtigt. 
 
 
5.7 Einflüsse der peripheren Hormonkonzentrationen  
 
Um die Einflüsse der peripheren Hormonkonzentrationen auf die Infiltration des 
Gewebes mit eosinophilen Granulozyten beurteilen zu können, wurde am 
Schlachttag in den Gruppen drei und vier Blut zur Hormonmessung gewonnen. Die 
Tiere der Östrusgruppe zeigten zu diesem Zeitpunkt deutliche Anzeichen einer 
Rausche. Für diese Sauen wurde eine Estradiol-17ß-Konzentration von 77,95 pg/ml 
und eine Progesteronkonzentration von 2,13 ng/ml (Medianwerte) ermittelt. In der 
Interöstrusgruppe lag die Estradiol-17ß-Konzentration bei 30,68 pg/ml und die 
Progestronkonzentration bei 41,7 ng/ml (Medianwerte). Die Angaben decken sich mit 
den für östrische und interöstrische Sauen nach Pubertätsinduktion ermittelten 
Werten in der Literatur (GEDECKE 1967), wobei dasselbe Verfahren zur 
Pubertätsinduktion gewählt wurde. GEDECKE (1967) konnte zeigen, dass bei der 
Verwendung von eCG und hCG zur Pubertätsinduktion die maximale Estradiol-17ß-
Konzentrationen mit der Zeit der deutlichsten Brunstanzeichen zusammenfällt.  
In der vorliegenden Arbeit wurde die Infiltration des Genitaltraktes mit eosinophilen 
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Granulozyten mit den im Blut ermittelten Steroidhormonkonzentrationen verglichen. 
Es konnte in allen Genitalorganen und Regionen der Zervix eine positive Korrelation 
zur Estradiol-17ß- Konzentration ermittelt werden. Dieser erwies sich jedoch nur in 
der Vagina als signifikant. Zwischen Progesteronkonzentration und 
Eosinophilendichte besteht in der Vagina eine signifikante und in der kaudalen und 
mittleren Zervikalregion eine nicht statistisch belegbare negative Korrelation. In der 
kranialen Zervikalregion sowie im Uterus ist eine nicht signifikante positive 
Korrelation zu verzeichnen. Die Infiltration mit Zellen des Immunsystems in den 
kranialen Abschnitten des porzinen Genitaltraktes wurde in der Literatur durch 
mehrere Arbeiten beleuchtet (KAOKET et al. 2002, JIWAKANON et al. 2005), 
Angaben zur Zervix und Vagina fehlten bislang.  
Die Aufgabe der eosinophilen Granulozyten wird im allgemeinen neben der Abwehr 
parasitärer Infektionen und Beteiligung an allergischen Erkrankungen in der 
Immunmodulation und Regulation von akuten Entzündungsreaktionen gesehen 
(PLOTZ et al. 2001). Dies spielt jedoch im gesunden Genitaltrakt eine eher 
untergeordnete Rolle. Hier scheint die Beteiligung an zyklusbedingten 
Umbauprozessen des Bindegewebes im Vordergrund zu stehen. Eosinophile 
Granulozyten sind auf Grund ihrer Ausstattung mit Substanzen wie der Eosinophilen-
Kollagenase, der Eosinophilen-Peroxidase und dem kationischen 
Eosinophilenprotein sowie vielen weiteren reaktiven Stoffen (JANEWAY u. 
TRAVERS 1997) befähigt, am Ab- und Umbau von Gewebe mitzuwirken.  
Insbesondere im Hinblick auf eine funktionelle Anpassung der Biomechanik des 
Bindegewebes im Zyklus ist es wichtig, lokalen Gewebeabbau zu ermöglichen.  
In humanen eosinophilen Granulozyten wurden von HIBBS et al. (1982) 
Metalloproteinasen nachgewiesen, welche in der Lage sind, selektiv Kollagenfasen 
vom Typ Ι und Typ ΙΙΙ, den quantitativ wichtigsten Kollagenen in der Zervix, 
abzubauen. Bei schwangeren Frauen wirkt das Eosinophilic cationic protein aus den 
eosinophilen Granula vor der Geburt an der Zervixreifung mit, indem Kollagenfasern 
abgebaut und durch amorphe Substanz ersetzt werden (KNUDSON et al. 1996). Der 
Nachweis von Kollagenolyse in Kombination mit der Beobachtung der vermehrten 
Eosinophileninfiltration im peripartalen Zeitraum gelang beim Nager, wie auch beim 
Rind (LUQUE et al. 1996, WEHREND 2003). Bei der Ratte konnte zudem ein 
Zusammenhang zwischen dem Anstieg der eosinophilen Granulozyten und der 
Ödematisierung des Gewebes nachgewiesen werden (TCHERNITCHIN u. GALAND 
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1983, GALAND et al. 1985). Es ist zu vermuten, dass eosinophile Granulozyten auch 
beim Schwein an der Zervixöffnung und der Gewebeödematisierung im Östrus 
beteiligt sind. 
Der Zusammenhang zwischen der peripheren Hormonkonzentration und der 
Infiltration von eosinophilen Granulozyten in Geweben des Genitaltraktes ist für 
Menschen und verschiedene Tierarten nachgewiesen (BASSET 1962, 
TCHERNITCHIN et al. 1974, TERADA et al. 1985, LEIVA et al. 1991, SIMON 2004). 
Explizit für die Zervix liegen bisher für den Menschen (KNUDSON et al. 1997) sowie 
die Tierarten Kuh und Ratte (KNUDSEN 1996, LUQUE 1996, WEHREND et al. 2004) 
Arbeiten vor, welche die Eosinophileninfiltration intra partum bzw. für das Pferd 
(WALTER 2006) zyklus- und hormonkonzentrationsabhängig betrachten. Eine Studie 
am Weißbüschelaffen beleuchtet die Wirkung von 17ß-Estradiol und Relaxin auf die 
Infiltration der Zervix mit eosinophilen Granulozyten (SIMON et al. 2006). Es fällt auf, 
dass unter Östrogenwirkung ein Anstieg der Eosinophilendichte zu verzeichnen ist, 
im Falle der Stute zwischen anöstrischen zu östrischen Tieren um das 43-fache, und 
dass Progesteron einen hemmenden Einfluss ausübt. Am Weißbüschelaffen konnte 
gezeigt werden, dass insbesondere eine Kombination aus rekombinantem humanen 
Relaxin und 17ß-Estradiol eine maximale Infiltration bewirkt, wobei Relaxin alleine 
nur einen sehr geringen Einfluss auf die Anzahl der eosinophilen Granulozyten 
erkennen ließ (SIMON 2004). 
Bei den Sauen der eigenen Studie konnte in allen Regionen der Zervix, der Vagina 
und im Uterus eine positive Korrelation zwischen der Estradiol-17ß-
Serumkonzentration und der Eosinophilendichte ermittelt werden. Es stellt sich die 
Frage, wie die eosinophilen Granulozyten Veränderungen in der 
Hormonkonzentration aufnehmen. Vermutlich besitzen die Zellen Hormonrezeptoren, 
da eine Hemmung der Eosinophileninvasion durch den klassischen 
Östrogenrezeptorantagonisten Tamoxifen erreicht werden kann (RAMOS et al. 
2000). Uneinig sind sich die Autoren in der Frage welches Östrogenderivat stärkeren 
Einfluss auf die Infiltration mit eosinophilen Granulozyten ausübt. TCHERNITCHIN et 
al. (1976) postulieren, dass Estriol stärker wirkt als Estradiol-17ß. LEE et al. (1989) 
fanden hingegen heraus, dass Estradiol-17ß eine höhere Infiltrationsrate bewirkt als 
Estriol. 
Es wurde vermutet, dass auf der Oberfläche der eosinophilen Granulozyten 
Östrogenrezeptoren exprimiert werden (TCHERNITCHIN et al. 1976). So ließen sich 
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an aus der Peritonealhöhle der Ratte isolierten eosinophilen Granulozyten 
Östrogenrezeptoren nachweisen und deren Bindungskapazität und Bildung von 
mRNA belegen (KATAYAMA et al. 1998). Als ein Argument für spezifische an der 
Oberfläche von eosinophilen Granulozyten exprimierten Östrogenrezeptoren und 
gegen die Theorie, dass im Uterus auf einen östrogenen Stimulus hin 
chemotaktische Stoffe freigesetzt werden, führen die Autoren TCHERNITCHIN und 
GALAND (1983) an, dass bei einer unilateralen Applikation von Östrogenen in ein 
Uterushorn nicht nur in diesem eine vermehrte Infiltration stattfindet, wie dies zu 
erwarten wäre, wenn das behandelte Uterusgewebe lokal chemotaktische Stoffe 
synthetisieren würde, sondern es zu einer gleichmäßiger Erhöhung der 
Eosinophileninfiltration im gesamten Organ kommt. 
Andere Autoren konnten zwar auf humanen Mastzellen Östrogenrezeptoren 
nachweisen, widerlegen jedoch für sonstige Immunzellen, darunter auch für die 
eosinophilen Granulozyten immunhistologisch das Vorkommen von Östrogen- und 
Progesteronrezeptoren auf deren Oberflächen (ZHAO et al. 2001).  
In mehreren Arbeiten werden chemotaktische Substanzen beschrieben, die indirekt 
eine Infiltration durch eosinophile Granulozyten vermitteln. Eine Studie an der Ratte 
zeigt, dass Östrogene an spezifischen Östrogenrezeptoren im Uterusgewebe binden, 
worauf ein auf eosinophile Granulozyten chemotaktisch wirkendes Protein im 
Uterusgewebe gebildet wird. Die Proteinsynthese lässt sich dabei sowohl durch das 
Antiöstrogen Tamoxifen, wie auch durch Inhibitoren der RNA- und Proteinsynthese 
unterbinden (LEE et al. 1989). Ebenfalls an der Ratte konnten von LEIVA et al. 
(1991) bei Tieren ab einem Alter von zehn Tagen die Komplementkomponente C3 
als eine auf einen östrogenen Stimulus hin ausgeschüttete und chemotaktisch 
wirkende Substanz nachgewiesen werden. In der selben Arbeit wurde ein weiteres 
17 kDa schweres Protein gefunden, welches nach Gabe von Östrogenen vom 
Uterusgewebe als Eosinophilen-Lockstoff (eosinophilic chemotactic factor) 
synthetisiert und freigesetzt wird (LEIVA et al. 1991).  
Xu et al. (1991) identifizierten ebenfalls bei Ratten ein Protein als chemotaktische 
Substanz und fanden bei der Aminosäurensequenzierung heraus, dass der N-
terminale Teil zu 100% mit dem Cyclophilin der Ratte übereinstimmt. Dieses Protein 
hat neben der chemotaktischen Wirkung auch einen stimulierenden Effekt auf die 
Peroxidaseaktivität der eosinophilen Granulozyten. 
JOSE et al. (1994) entdeckten bei der Untersuchung von allergischen 
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Atemwegserkrankungen Eotaxin als ein beim Meerschweinchen und dem Menschen 
starkes und speziell auf eosinophile Granulozyten wirkendes Chemokinin. Später 
wurde von GOULON-EVANS und POLLARD (2001) an Eotaxin defizienten Mäusen 
nachgewiesen, dass dieses Protein als Bindeglied zwischen dem östrogenen 
Stimulus und der Eosinophileninfiltration absolut essentiell ist.  
Progesteron, ein weiteres Steroidhormon spielt bei der Regulation der 
Eosinophilendichte im Gewebe ebenfalls eine Rolle. In der vorliegenden Arbeit fiel 
auf, dass zwischen der Konzentration dieses Hormons und der Zellinfiltration im 
kaudalen Abschnitt des Genitaltraktes eine negative Korrelation besteht, während in 
der kranialen Zervikalregion und dem Uterus ein positiver Zusammenhang zwischen 
der Eosinophilendichte und der Progesteronserumkonzentration ermittelt werden 
konnte. Es lassen sich somit innerhalb des porzinen Genitaltraktes 
gewebeabhängige Unterschiede in der Wirkung dieses Hormons nachweisen. 
Progesteron wird in der Literatur ein hemmender Einfluss auf die Infiltration des 
Gewebes mit eosinophile Granulozyten zugeschrieben. AERTS et al. (2001) 
beobachteten, dass Progesteron wirksam die Apoptose von aus dem Blut gesunder 
Probanden entnommener eosinophiler Granulozyten induziert. Bei der Ratte konnte 
die chemotaktischen Wirkungen von Östrogenen durch Progesteron aufgehoben 
werden. Eine Hemmung wiederum des Progesterons mit RU 486, einem 
Gestagenrezeptorantagonisten, bewirkte einen hohen Eosinophileneinstrom 
vergleichbar mit einer östrogenbehandelten Tiergruppe (RAMOS et al. 2000).  
Bei Untersuchungen am Genitaltrakt von Sauen scheint Progesteron jedoch einen 
eher stimulierenden Effekt zu haben. So konnte von KAOKET et al. (2002) eine 
höhere Eosinophilendichte im Uterus der Sau zum Zeitpunkt des Diöstrus festgestellt 
werden als im Östrus, wobei in dieser Arbeit keine Korrelationen zu 
Hormonkonzentrationen angegeben werden. 
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass erstmals signifikante Zusammenhänge 
zwischen Hormonkonzentration und Eosinophileninfiltration in den Genitalorganen 
von Sauen dargestellt werden konnten. Obwohl eine positive Korrelation zwischen 
Östrogenkonzentration und Zelldichte für alle Organe nachweisbar war, zeigte sich, 







Ausgehend von den Ergebnissen dieser Studie ergeben sich eine Reihe weiterer 
Fragestellungen. So wäre es wünschenswert die postnatale Ontogenese der 
Geschlechtsorgane beim Schwein durch eine Serienstudie zu beleuchten, bei 
welcher durch kurze Zeitintervalle zwischen den histologischen Untersuchungen der 
Strukturwandel terminiert werden kann.  
Eine weitere interessante und bislang kaum erforschte Frage ist, wie insbesondere 
bei der Tierart Schwein die Zervix aufgrund ihrer speziellen Anatomie in den 
Geburtsablauf involviert ist. 
Durch die Erfassung der Eosinophilendichte im zervikalen Gewebe hat sich eine 
positive Korrelation zur peripheren Östrogenkonzentration gezeigt wie dies bei 
anderen Tierarten ebenfalls beschrieben ist. Das Verhältnis zur 
Progesteronkonzentration ist jedoch innerhalb des Genitaltraktes unterschiedlich. Um 
den physiologischen Hintergrund dieser Ergebnisse zu verstehen sind weitere 
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Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, die Morphologie der porzinen Zervix 
unter dem Aspekt der alters- und zyklusbedingten Veränderungen zu 
charakterisieren, regionale strukturelle Unterschiede histomorphometrisch zu 
erfassen und die Dichte der eosinophilen Granulozyten und Mastzellen als 
Bestandteil des lokalen Abwehrsystems in Vagina, Zervix und Uterus sowie deren 
potentielle Beeinflussung durch die peripheren Hormonkonzentrationen zu 
untersuchen. Dazu wurden die Genitaltrakte von 19 Ferkeln direkt post natum, 20 
vorpubertären Sauen, 10 Tieren im Östrus und 9 Sauen im Interöstrus zur 
histologischen Untersuchung gewonnen, wobei die Tiere der Gruppen in definierten 
Zyklusphasen zuvor hormonell pubertätsinduziert wurden. Durch Entnahme von 
Tupferproben aus den Genitalorganen erfolgte eine Überprüfung der 
Geschlechtsgesundheit. Zur Anfärbung der Schnitte dienten die Hämatoxylin-Eosin-, 
Sirius-Red-, Azan- sowie die Toluidin-Blau-Färbung. Des Weiteren wurden bei den 
östrischen und interöstrischen Sauen für jedes Tier individuell die 
Serumkonzentrationen von Estradiol-17ß und Progesteron bestimmt. 
Bei der makroskopischen Betrachtung fällt auf, dass die porzine Zervix aller 
Altersstufen eine Flaschenform aufweist und dass bereits unmittelbar post natum 
Zervikalkissen ausgebildet sind. Bei Sauen zeigte sich, dass die Epithelhöhen, und 
parallel dazu die Anzahl der  Epithelschichten, entlang der Longitudinalachse des 
Genitaltraktes von kaudal nach kranial abnehmen, wobei das Epithel der kaudalen 
Regionen des Genitaltraktes im Faltental immer höher ist als auf dem Faltenberg und 
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im Östrus höher als im Interöstrus. Ferkel weisen im Bereich des gesamten Canalis 
cervicalis ein einschichtiges Epithel auf. Des Weiteren lassen sich in der Gruppe der 
vorpubertären Sauen bei 85% der Tiere und in der Gruppe der interöstrischen und 
östrischen Sauen bei allen Tieren in der kranialen einschichtigen Region der Zervix 
Zellen beobachtet, welche Zellausstülpungen aufweisen. Bei Ferkeln sind diese nicht 
zu finden. Die Schleimhautfältelung nimmt von kaudal nach kranial zu, wobei Ferkel 
mehr Falten aufweisen als adulte Tiere. Tertiärfalten sind bei Sauen nur in der 
kranialen Zervikalregion nachweisbar. Es konnten in der Zervix adulter Schweine drei 
Muskelschichten mit unterschiedlichem Faserverlauf dargestellt werden, deren 
Bindegewebsanteil stark variiert und von Vagina zum Uterus hin abnimmt, während 
sich bei Ferkeln in der Zervix lichtmikroskopisch keine Muskelfasern und 
Bindegewebsbereiche differenzieren lassen. Eosinophile Granulozyten sind in jeder 
Altersgruppe in allen Genitalorganen nachweisbar, wobei vorpubertäre und östrische 
Sauen in der Vagina die höchste Infiltration aufweisen. Es ist von kaudal nach kranial 
innerhalb der Zervix eine Abnahme und zum Uterus hin ein Anstieg der 
Eosinophilendichte zu verzeichnen. Im Interöstrus sind weniger eosinophile 
Granulozyten in der Zervix zu ermitteln, dafür steigt ihr Gehalt im Uterus an. 
Zwischen der Infiltration des Genitaltraktes mit eosinophilen Granulozyten und der 
Estradiol-17ß-Konzentration besteht in allen Organen eine positive Korrelation. Zur 
Progesteronkonzentration konnte von der Vagina bis zur mittleren Zervikalregion eine 
negative Korrelation ermittelt werden. In der kranialen Zervikalregion sowie im Uterus 
ist ein positiver Zusammenhang zu verzeichnen.  
Da die Toluidin-Blau-Färbung eine schlechte Sensitivität in der Detektion der 
Mastzellen aufwies, wurden die Ergebnisse in der vorliegenden Studie nicht 
ausgewertet. Anhand der frühzeitig ausgebildeten Zervikalkissen konnte gezeigt 
werden, dass in der Zervix unmittelbar post natum makroskopisch ein hoher 
Differenzierungsgrad vorliegt, die histologische Differenzierung dagegen zum 
Zeitpunkt der Geburt noch nicht abgeschlossen ist. Des Weiteren konnte bewiesen 
werden, dass die Struktur des Genitaltraktes durch das Zyklusstadium beeinflusst 
wird, wobei ein Zusammenhang zwischen peripherer Steroidhormonkonzentration 
und Infiltration mit eosinophilen Granulozyten aufgezeigt werden konnte. 
Die dargestellten Ergebnisse sind Grundlage für weitergehende Studien zur 
medikamentellen Manipulation der zervikalen Architektur, um deren Passage im 
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The object of the present study was to examine the morphology of the porcine cervix 
considering aspects of age and oestrus cycle related change, to characterize the 
regional histological differences of the canalis cervicalis and furthermore to examine 
the densitiy of eosinophil granulocytes and mast cells as part of the local immune 
system of vagina, cervix and uterus and its potential influence by peripheral hormone 
concentrations. 
The genital tracts of 19 piglets, 20 sows before puberty, 10 animals in oestrus and 9 
sows in interoestrus were collected for histological examinations. The animals in 
definite stages of the estrus cycle have been treated with hormones to induce 
puberty. With exfoliative smears from the genital organs the health status was 
controlled. For staining Haematoxylin-Eosin, Sirius-Red, Azan and Toluidin-Blue 
were used. Furthermore the serum concentration of estradiol-17ß and progesterone 
was determined for each sow of the oestrus and interoestrus group.  
Macroscopically it was noticed that the porcine cervix in all groups is bottle-shaped 
and that pulvini cervicales can be observed in piglets directly post natum. 
The height of the epithelial layer, as well as the number of the epithelial layers, 
declines along the longitudinal axis of the genital tract from caudal to cranial, 
whereas the epithelium of caudal regions of the genital tract is higher at the bottom of 
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the epithelium fold than at the top and increases from interoestrus to oestrus. Piglets 
show a single layered epithelium in all locations of the cervix.  
Furthermore in 85% of the sow before puberty and in all sows of the oestrus and 
interoestrus group, cells with protrusions could be found in the single layered cranial 
part of the cervix. These cells were not detectable in piglets.  
The number of folds increases in the cervix from caudal to cranial, whereas piglets in 
general show the highest number. Tertiary folds in sows can be found in the cranial 
region only. In adult pigs three muscle layers with different fiber directions can be 
differentiated. Their relative part of connecting tissue varies very much and 
decreases from vagina to uterus. In the cervix of newborn piglets it was not possible 
to distinguish between muscle and connecting tissues by light microscopy.  
Eosinophil granulocytes can be obtained in all regions of the genital tract in all 
groups, whereas sows before puberty and during oestrus show the highest density in 
the vagina. Along the longitudinal axis of the cervix a slightly decrease and then an 
increase tendency toward the uterus can be seen. Only a few eosinophil 
granulocytes can be found in the cervix of interoestrus sows, but toward the uterus 
an increase can be determined. Between the density of eosinophil granulocytes and 
the concentration of estradiol-17ß there is a positive correlation in all organs, 
regarding to the progesterone concentration a negative correlation can be 
determined from the vagina to the middle region of the cervix. In the cranial cervical 
region and in the uterus a positive correlation can be recorded. Because Toluidin-
staining showed a bad sensitivity in the detection of mast cells the results were not 
used in this study.  
It could be demonstrated by the early development of the species specific pulvini 
cervicalis that there is a high grade of macroscopic differentiation in the cervix after 
birth, while in contrast the histological differentiation at the moment of birth is not yet 
completed. Furthermore it could be noticed that the structure of the genital tract is 
influenced by the stage of the oestrus cycle, whereas a connection between 
peripheral steroid hormone concentration and infiltration with eosinophil granulocytes 
was noticeable. 
The results provide the base for further studies to develop possibilities for 
pharmacological manipulations of the cervical structure in order to simplify its 
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9.1 Anhang des Kapitels Material und Methode 
 
Die Tabellen geben die Zeiten und Reagenzien der einzelnen Schritte bei der 
Herstellung der histologischen Präparate sowie der Färbungen an. 
 
Tab. 9.1.1: Protokoll für die Entwässerung und Einbettung der Gewebeschnitte 
 
Schritt Reagenz Konzentration Temperatur Zeit 
1 Ethanol* 70% RT 90 Minuten 
2 Ethanol 80% RT 90 Minuten 
3 Ethanol 96% RT 90 Minuten 
4 Ethanol 100% RT 90 Minuten 
5 Ethanol 100% RT 90 Minuten 
6 Xylol** - RT 90 Minuten 
7 Xylol - RT 90 Minuten 
8 Paraffin - 60°C 90 Minuten 
9 Paraffin - 60°C 120 Minuten 
RT: Raumtemperatur 
*Ethanol, BFB Monopolverwaltung für Brandtwein, Lutherstadt Wittenberg 
**Xylol, Merck, Darmstadt 
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Tab. 9.1.2: Färbeprotokoll Hämatoxylin-Eosin 
 
Arbeitsschritt Dauer 
Xylol 10 Minuten 
Xylol 10 Minuten 
Ethanol 96% 10 Minuten 
Ethanol 80% 10 Minuten 
Ethanol 70% 10 Minuten 
Aqua dest. 10 Minuten 
Hämalaun* 10 Minuten 
Leitungswasser 10 Minuten 
Aqua dest. 1 Minute 
Eosin 1% 1 Minute 
Aqua dest. 30 Sekunden 
Ethanol 70% 30 Sekunden 
Ethanol 80% 30 Sekunden 
Ethanol 96% 30 Sekunden 
Propanol** 1 Minute 
Xylol 10 Minuten 
Xylol 10 Minuten 
*Hämalaun, Merck, Darmstadt 
**2-Propanol, Merck, Hohenbrunn 
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Tab. 9.1.3: Färbeprotokoll Azan nach Heidenhain 
 
Arbeitsschritt Dauer Gruppe 1 Dauer Gruppen 2-4 
Xylol 15 Minuten 15 Minuten 
Xylol 15 Minuten 15 Minuten 
Ethanol 96% 5 Minuten 5 Minuten 
Ethanol 80% 5 Minuten 5 Minuten 
Ethanol 70% 5 Minuten 5 Minuten 
Aqua dest. 5 Minuten 5 Minuten 
Azokarminlösung 60 Minuten 30 Minuten 
Aqua dest. 3 x tauchen 3 x tauchen 
Alkoholische 
Anilinlösung 
30 Sekunden 3 Minuten 
Essigsaurer Alkohol 30 Sekunden 3 Minuten 
5% 
Phosphorwolframsäure* 
3 Minuten 30 Minuten 
Aqua dest. Spülen Spülen 
Anilinblau-Orange-
Essigsäure 
8 Minuten 4 Minuten 
Aqua dest. Spülen Spülen 
Ethanol 70% 1 x tauchen 1 x tauchen 
Ethanol 80% 2 Minuten 2 Minuten 
Ethanol 96% 30 Sekunden 30 Sekunden 
Propanol 2 Minuten 2 Minuten 
Xylol 10 Minuten 10 Minuten 
Xylol 10 Minuten 10 Minuten 
*Phosphorwolframsäure, Dr. K. Hollborn und Söhne, Leipzig 
 
Die Färbung mit Azokarminlösung in der Gruppe eins fand bei 60°C, in den Gruppen 
zwei bis vier bei Raumtemperatur statt. Alle anderen Arbeitsschritte wurden in allen 
Gruppen bei Raumtemperatur durchgeführt. 
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Tab. 9.1.4: Färbeprotokoll Sirius-Red  
 
Arbeitsschritt Dauer 
Xylol 15 Minuten 
Xylol 15 Minuten 
Ethanol 96% 5 Minuten 
Ethanol 80% 5 Minuten 
Ethanol 70% 5 Minuten 
Ethanol 60% 5 Minuten 
Aqua dest. 5 Minuten 
Hämatoxillin 1 x tauchen 
Leitungswasser wässern bis leicht bläulich 
Ethanol 70% 3 x tauchen 
Sirius-Red Lösung* 26 Stunden 
Aqua dest. 10 Minuten spülen 
Ethanol 70% 1 x tauchen 
Ethanol 80% 2 Minuten 
Ethanol 96% 30 Sekunden 
Propanol 2 Minuten 
Xylol 10 Minuten 
Xylol 10 Minuten 
*Sirius-Red Lösung, DyStar, Leverkusen
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Tab. 9.1.5: Färbeprotokoll Toluidin-Blau 
 
Arbeitsschritt Dauer 
Xylol 15 Minuten 
Xylol 15 Minuten 
Ethanol 96% 5 Minuten 
Ethanol 80% 5 Minuten 
Ethanol 70% 5 Minuten 
Ethanol 60% 5 Minuten 
Aqua dest. 5 Minuten 
Toluidin-Blau 0,1%* 20 Sekunden 
Ethanol 96% Differenzieren bis hellblau 
Aqua dest. 10 Minuten spülen 
Ethanol 70% 1 x eintauchen 
Ethanol 80% 2 Minuten 
Ethanol 96% 30 Sekunden 
Xylol 10 Minuten 
Xylol 10 Minuten 
*Toluidin O, Chroma-Gesellschaft, Stuttgart 
 
 
Tab. 9.1.6: Färbeprotokoll Hemacolor* 
 
Arbeitsschritt Dauer 
Fixierungslösung 6 x 1 Sekunde eintauchen 
Lösung 1 rot 3 x 1 Sekunde eintauchen 
Lösung 2 blau 5 x 1 Sekunde eintauchen 
Pufferlösung 45 Sekunden spülen 
*Hemacolor Färbeset, Merck, Darmstadt 
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Lagerung und Fixierung des Gewebes 
 
Angegeben sind Zusammensetzungen der selbst hergestellten Gebrauchslösungen. 
Keine Berücksichtigung fanden kommerziell erworbene Lösungen und Puffer. 
 
 
Neutral gepuffertes Formol nach Lillie: 
Formaldehydlösung 37 % (Merck, Darmstadt)    500,0 ml 
Na2PO4*H2O  (Merck, Darmstadt)     20,0 g 
NA2HPO4 (Merck, Darmstadt)      32,5 g 
Aqua dest.         ad 5000,0 ml 
Die Lösung hat den pH-Wert 7,0 
 
 
Natriumphosphatpuffer eingestellt auf pH 7,2 
Lösung 1: 
Na2PO4*H2O (Merck, Darmstadt)      13,8 g 
Aqua dest.         ad 1000,0 ml 
 
Lösung 2: 
NA2HPO (Merck, Darmstadt)      17,8 g 
Aqua dest.         ad 1000,0 ml 
 
Gebrauchslösung: 
Lösung 1:         283,0 ml 




Pikrinsäure-Formol-Eisessig (Bouin`sche Lösung) 
Pikrinsäure gesättigt (Merck, Darmstadt)    120 ml 
Formalin 37 % (Merck, Darmstadt)     40 ml 
Eisessig (Merck, Darmstadt)      10 ml 
 
 




Gelatine         0,45 g 
Aqua dest.         100 ml 
       Auf 75°C erwärmen und lösen 
Lösung 2: 
[KCr (SO4)2 x *12 H2O]       4ml 
Aqua dest.         ad 100ml 
 
Gebrauchslösung: 
Lösung 1         100 ml 







Hämatoxylin  (Merck, Darmstadt)      1 g 
Aqua bidest.         1000 ml 
        Lösen unter schütteln 
NaSO3 (Merck)        0,2 g 
Kalialaun (Merck)        50,0 g 
Chloralhydrat (Merck)       50,0 g 
Zitronensäure (Merck)       1,0 g 




Eosin G (Merck, Darmstadt)      1 g 
Aqua dest. .        100ml 






Sirius-Red F3B (DyStar, Leverkusen)     500mg 
Aqua bidest.         45,0 ml 
Ethanol 96 %        50,0 ml 
NaOH 1 % (Merck, Darmstadt)      1,0 ml 
NaCl          etwa  4,0 ml 
 
Zugabe bis es zur leichten Präzipitation kommt. Lagerung der Lösung über 






Toluidin O, Chroma-Gesellschaft, Stuttgart    0,2g 
Puffer nach Soerensen       200 ml 
          auflösen 
Puffer nach Soerensen: 
Lösung 1: 
KH2PO4 (Merck, Darmstadt)      0,908 g 
Aqua dest.         ad 100 ml 
 
Lösung 2: 
NA2HPO4 (Merck, Darmstadt)      2,969 g 
Aqua dest.         ad 250 ml 
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Gebrauchslösung: 
Lösung 1          1,2 ml 
Lösung 2          ad 200 ml 
       
 
 
Azan-Färbung nach Heidenhain 
 
Azokarminlösung: 
Azokarmin G (Merck)       0,1 g 
Aqua dest.          100 ml 
Den Ansatz erwärmen, jedoch nicht kochen und nach dem Abkühlen auf 
Zimmertemperatur filtrieren. 




Anilin (Dr. K. Hollborn und Söhne, Leipzig)    1 ml 





Anilinblau (Serva, Heidelberg)      0,5 g 
Orange G (Merck, Darmstadt)      2,0 g 
Aqua dest.         100 ml 
Eisessig (Merck)        8,0 ml 
 
Den Ansatz kurz aufkochen und nach Erkalten filtrieren. 
 
Gebrauchslösung: 
Stammlösung        100 ml 




Eisessig (Merck, Darmstadt)      1 ml 





Phosphorwolframsäure (Merck, Darmstadt)    10 g 
Aqua dest.         100 ml 
 
 
9.2 Anhang des Ergebniskapitels  
 
Tab. 9.2.1: Korrelationsfaktoren zwischen den Parametern Epithelhöhe und 
Epithelzellschichtenzahl im Faltental der porzinen Vagina, der kaudalen 
(Region 1), mittleren (Region 2) und kranialen (Region 3) Zervikalregion 
sowie im Uterus.  
In den Bereichen des einschichtigen Epithels können keine 
Korrelationsfaktoren errechnet werden, da ein Parameter konstant ist. 
Gruppe n Vagina Region 1 Region 2 Region 3 Uterus 
Ferkel 19 0,95 - - - - 
vorpuber-
täre Sauen 
20 0,64 0,73 0,90 0,89 - 
Östrus 10 0,86 0,93 0,75 0,30 - 
Interöstrus 9 0,98 0,99 0,97 0,87 - 
 n = Anzahl Tiere pro Gruppe 
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Tab. 9.2.2: Korrelationsfaktoren zwischen den Parametern Epithelhöhe und 
Epithelzellschichtenzahl auf dem Faltenrücken in der porzinen Vagina, 
der kaudalen (Region 1), mittleren (Region 2) und kranialen (Region 3) 
Zervikalregion sowie im Uterus.  
In den Bereichen des einschichtigen Epithels können keine 
Korrelationsfaktoren errechnet werden, da ein Parameter konstant ist. 
Gruppe n Vagina Region 1 Region 2 Region 3 Uterus 
Ferkel 19 0,73 - - - - 
vorpuber-
täre Sauen 
20 0,49 0,71 0,14 0,23 - 
Östrus 10 0,86 0,89 0,77 0,51 - 
Interöstrus 9 0,91 0,91 0,87 0,76 - 
n = Anzahl Tiere pro Gruppe 
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Tab. 9.2.3: Zuordnung der Einzeltier-Ovarbefunde und der peripheren 












Follikel 71,63 1,25 57,30 
107 
viele große 
Follikel 35,41 1,35 26,23 
108 
wenige große 
Follikel 30,69 0,85 36,11 
109 
viele große 
Follikel 99,25 11,90 8,34 
110 
Follikel in 
Ovulation 103,89 14,35 7,24 
111 
wenige große 
Follikel 102,81 1,30 79,08 
112 
wenige große 
Follikel 53,09 1,60 33,18 
113 
viele große 
Follikel 107,08 2,65 40,41 
114 
viele große 
Follikel 16,52 4,40 3,75 
115 
Follikel in 
Ovulation 84,26 72,05 1,17 
Gewertet wurden nur Follikel, welche einen Mindestdurchmesser von acht 
Millimetern aufwiesen. „Viele Follikel“ bedeutet, dass je Ovar mindestens fünf 




Tab. 9.2.4: Zuordnung der Einzeltier-Ovarbefunde und der peripheren 
Steroidhormonkonzentrationen im Serum in der Gruppe der 











Gelbkörper 29,27 65,60 0,45 
117 
wenige 
Gelbkörper 60,18 18,00 3,34 
118 
viele 
Gelbkörper 30,68 61,50 0,50 
119 
viele 
Gelbkörper 31,85 63,65 0,50 
120 
viele 
Gelbkörper 39,90 50,75 0,79 
121 
 wenige 
Gelbkörper 28,90 3,10 9,32 
122 
wenige 
Gelbkörper 21,75 17,60 1,24 
123 
viele 
Gelbkörper 20,19 41,70 0,48 
124 
wenige 
Gelbkörper 67,22 19,90 3,38 
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